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ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 
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A  la  mémoire  de  M.  Lucien  ARBEL; 

A  Messieurs  Antoine  et  Pierre  ARBEL, 
maîtres  des  forges  de  Coupon,  à  Rive-de-Gier; 

A  vous  qui  ave\  été  les  inspirateurs  de 
ce  travail; 

Hommage  de  ï auteur, 

C.  CODRON. 


Cet  ouvrage  est  un  extrait  de  notre  mémoire  pré- 
senté au  Concours  Arbel,  ouvert  par  la  Société  des 
Anciens  Élèves  des  Écoles  nationales  d'Arts  et  Métiers, 
sur  les  procédés  de  forgeage  dans  l'industrie,  et  publié 
dans  le  Bulletin  technologique. 

Nous  avons  pensé  qu'il  pouvait  être  utile  d'en  faire 
une  édition  pour  le  public  qui  s'intéresse  aux  arts  méca- 
niques, pour  ceux  qui  s'occupent  de  renseignement  de 
ces  arts  utilitaires  entre  tous. 

Les  procédés  de  mise  en  œuvre  des  métaux  indus- 
triels ont  pris  une  telle  extension  à  notre  époque,  ils 
sont  si  variés  que  leur  élude  complète  devrait  comporter 
plusieurs  gros  volumes. 

Mais  ces  procédés,  qui  paraissent  indépendants, 
peuvent  être  coordonnés  et  divisés  en  deux  classes  qui 
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vement  recliïigne,  ou  de  relation,  agir  d'une  lacon  iote 
tenle  ou  continue. 

Nous  reconnaissons  donc  qu'aucun  de  ces  éléments  ne  saurait, 
à  lui  seul,  permettre  de  classer  les  procédés,  et  que  l'opéra  ti  ou 
est  définie,  le  plus  souvent,  par  l'élément  prépondérant. 

Les  remarques  ci-dessus  se  rapportent  aux  arts  mécanique! 
en  général.  Si  nous  voulons  limiter  le  domaine  de  ! 
forgeron  étendu  à  la  mise  en  o:uvre  des  métaux  modernes,  il 
faut  rechercher  une  marque  particulière.  Or,  on  peut  remarquer 
que,   par  les  procédés  de   forgeage,   on  obtient  des 
complètement  achevées,  ou  des  pièces  dites  brutes  de  forge 
qui  doivent  être  parachevées  avec  pi  us  de  précision  pard'aulres 
procédés  de  travail,  par  des  outils  qui  donnent 
définitives  en  entamant  la  matière,  en  enlevant  une  partie  de 
la  masse  sous  l'orme  de  copeaux,  tandis  qu'avec  les  procédés 
de  forgeage,  ce  n'est  qu 'exception nellemeul  que  l'on  enléwdi 
la  matière  pour  obtenir  la  forme. 

Il  s'ensuit  qu'ils  comprennent  la  catégorie  des  pro 
généraux  rlesarfi  mécanique; ,  façonnant  les  pièces  sant 
vement  de  midi  en-. 

C'est  la  caractéristique  qui  nous  servira  de  guide  < 
limite. 


Opération*  île   mt*e  c 


Les  principales  opérations  demiseenceuvre  des  méUM 
enlèvement  de  matière  sont  les  suivantes  : 

Allonger,  aplanir,  braser,  battre,  canneler,  cingler,  i 
compresser,   contracter,   courber,   couder,    drosser, 
emboutir,  enrouler,  étirer,  élamper.  estamper,  forg&r,  ' 
laminer,   moulurer,  marleli-r,   mandriner,  matter, 
penler,  planer,  platinor,  proliler,  plier,  ployer,  presser,  i 
eindre  ou  restreindre,  riveter ou  river,  relever,  rouler,  i 

ider.  tirer,  tomber,  tordre,  tailler,  tremper. 
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Ces  opéralious  se  fonlâ  l'aide  d'outils  tels  que:  marteaux, 
ta»,  formes,  mandrins,  élampes,  bouterolles,  matrices,  cy- 
lindre», etc. 

Ces  outils  sont  indépcndanls,  ou  sont  les  éléments  les  plus 
mariants  de  la  inarbinc  avec  laquelle  ils  sont  combinés.  Le 
point  esseuliel  de  cette  élude  élanl  l'outil,  le  procédé,  les 
cooiidératioas  sur  le  transmetteur  de  l'action  motrice  seront 
tràicmriLTS. 

Une  classification  méthodique  des  outils  et  des  opérations 
o*  forge  ne  saurait  guère  être  établie  ration  Bellement. 

Puisqu'il  est  possible  d'obtenir  une  même  forme  avec  diffé- 
rents outils,  et  réciproquement,  avec  un  même  outil,  produire 
liivLTscs  formes,  on  pourrait  indifféremment  prendre  pour 
tac  d'une  classification  les  formes  ou  les  outils. 

Il  conviendrait  de  ne  considérer  d'abord  que  les  formes 
sinijiles  géométriques,  en  les  prenant  pour  bases  des  opérations 
au  moyen  des  divers  outils  connus.  C'est  à  la  forme  que  l'on 
rapparierait  le  procédé  d'exécution. 

Au  poiut  de  vue  pratique,  c'est  ainsi  que  l'on  opère  :  une 

araieosl  imposée  par  des  conditions  de  construction,  et  c'est 

">  considérant  cette  forme  et  les  dimensions  de  la  pièce,  que 

■<X>  choisit  tel  ou  tel  outil,  cilui-ci  se  transformant,  s'il  ya  lieu, 

i  le  mieux  possible. 

Hais,  avant  de  choisir  l'outil,  de  le  faire  agir,  il  convient 

«en  connaître  la  valeur,  le  pouvoir.  D'autre  part,  les  outils 

'ont  on  petit  nombre,  tandis  que  les  formes  sont  variables  à 

""'ni   De  plus,  l'action  de  l'outil  est  ordinairement  simple; 

es  faclcurs  peu  nombreux  de  celle  action,  peuvent  plus  aisê- 

"L,,1t  servir  à  classer  un  petit  nombre  de  procédés  généraux 

''"  "    <is!  utile  de  développer  en  premier  lieu. 

*--«  sera  l'objet  de  la  première  partie  de  cette  étude;  dans 

"'-   «Jeuiiéme  partie,  nous  considérerons  les  procédés  d'exécu- 

'"'"'    des  formes  plus  ou  moins  complexes  que  présentent  les 

■lltjili's  objets  des  coiis[ructii..nis  métalliques,  des  machines. 
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les  pièces  de  ferronnerie,  de  taillanderie,  d'outillage,  les 
engins  de  défense,  en  ne  citant  que  les  applications  princi- 
pales, sinon,  si  Ton  ne  se  bornait  pas,  il  faudrait  plusieurs 
gros  volumes. 


PREMIÈRE   PARTIE 
CHAPITRE  PREMIER 

I*  —  Procédé*  généraux  d'action  des  ou  MU* 

Les  outils  agissent  généralement  par  pression  directe  sur  toute 
la  surface  de  la  pièce  ou  sur  une  partie  de  la  surface;  ils  agis- 
sent aussi  par  traction  directe,  par  flexion  ou  par  torsion  et, 
souvent,  plusieurs  de  ces  efforts  se  produisent  simultanément. 

Ces  divers  modes  d'action  donnent  lieu  à  des  déplacements, 
des  glissements  des  molécules  dont  le  groupement  final  dépend 
de  la  forme  de  l'outil  et  du  mouvement  relatif  que  possèdent 
l'outil  et  la  pièce. 

Les  différentes  opérations  de  forgeage,  de  travail  sans  enlè- 
vement de  matière,  peuvent  se  classer  comme  l'indique  le 
tableau  n°  1,  en  prenant  pour  base  l'action  de  l'outil  détermi- 
nant :  une  pression,  une  traction,  une  flexion,  une  toî'sion,  ou 
une  combinaison  de  ces  efforts. 

II.  —  Procédés  par  prei  slon   directe  continue  sur  toute 

la  surface  ou  compression. 

Dans  le  travail  par  compression  directe,  lente,  continue, 
^  s'exerçant  sur  toute  la  surface,  on  se  propose  d'augmenter 
l'homogénéité  du  métal,  de  rapprocher  ses  molécules. 

Le  métal  est  contenu  dans  un  moule  résistant,  l'outil  est  un 
plongeur  de  presse  agissant  sur  une  partie  de  la  surface  de  la 
masse,  ou  sur  les  parois  du  moule  de  manière  à  transmettre 
la  pression  dans  toutes  les  parties  de  la  masse  métallique.  Si 
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Classification  des  procédés  de  forgeage. 


Tableau  n*  1. 


MODE  D'ACTION 


Dl  L  OUTIL 


Pression  directe  sur 
toute  la  surfacedente 
on  vive,  continue  ou 
intermittente 

Pression  directe  sur 
une  partie  de  la 
surface,  continue  ou 
intermittente 


Traction  directe 


Flexion 


Torsion 

Chauffage    et    refroi- 
dissement 


MOUVEMENT  RELATIF 

DE  L'OUTIL  IT  DE  LA  PIECE 


rectiligne  alternatif  ou 
oscillant,  ou  rotatif 


rectiligne  alternatif  ou 

oscillant, 

circulaire, 

spiraloïdal, 

hélicoïdal, 


rectiligne, 


rectiligne  ou  circulaire, 


circulaire, 
arbitraire,  variable, 


OPÉRATIONS 

CORRESPONDANTES 


compresser  ou  comprimer. 


presser,  pétrir,  cingler, 
m  Aqueter, pilonner,  mar- 
teler, étirer  ou  allonger, 
platiner,  battre,  parer, 
chasser,  refouler,  man- 
driner,  tuber,  sertir, 
étamper,  matricer,  ri- 
veter,  mater,  repousser, 
souder,  braser,  percer 
ou  poinçonner,  couper, 
cisailler,  fendre,  décou- 
per, scier,  tailler. 

laminer,  rouler,  profiier, 
lileter. 

et  i rer ,  redresser ,  ti rer, 
tréfiler,  moulurer,  pro- 
filer, régulariser. 

cflùrbcr,  ployer,  redresser, 
couder,  plier,  canneler, 
cintrer,  décintrer  ou 
dresser,  enrouler,  bor- 
der, retreiudre,  sortir, 
estamper,  emboutir, 
moulurer,  contourner, 
cannelée. 


tordre. 

déformei 
cuire. 


tremper,    re- 


celle-ci  est  à  l'état  visqueux  presque  liquide  et  tend  à  devenir 
spongieuse  en  se  refroidissant,  une  pression  suffisamment  éner- 
gique aura  pour  effet  de  favoriser  le  retrait,  de  resserrer  les 
molécules,  de  réduire  le  volume  des  bulles  de  gaz,  d'empêcher 
la  formation  des  soulflures,  des  cavités  intérieures. 
Le  procédé  de  compression  à  l'état  liquide  pâteux  est  tout 


aux  lineuts 

».,itotx>, 

qulUM  Ju 


Fisr-1 
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moderne  (I).  Il  tend  à  s'appliquer,  de  plus  en  plus,  aux  lingots 

d'acier  fondu  pour  pin  ■  lksque:< 

arbres  d'hélice,  bandages. 

Il  est  aussi  appliqué  pour  l'amélioration  de  la  qui 

cuivre,  du  bronze,  du  lailon,  du  plomb,  du  zinc 
En  principe,  on  opère  dans  une  lingolière  cylindrique  ! 

à  l'un  des  Louis  (jig.  f  );  l'autre  bout  est  ouvert  el  emboîta  le 
plongeur  qui  comprime  le  métal  encore 
liquide  en  faisant  échapper  les  gaz  qui  se 
dégagent  de  la  masse. 

La  compression  directe  s'applique  aussi  au 
métal  solide  porté  au  rouge  cerise  s'il  s'agit 
du  fer  ou  d'acier,  et  sur  des  pièces  coulées 
lelles  que  les  roues  de  wagons  à  toile  plein*. 
L'effort  s'exerce,  soi!  sur  la  totalité  de  la  sur- 
face, soit  partiellement  et  successive  me  ni  sur 
les  différentes  parties  lorsqu'il  est  aé 
d'agir  ènergiquemenl  avec  un  engin  plus 
ou  moins  puissant.  Ou  obtient  ainsi  uue  a 

Horalion  des  propriétés  du  métal,  particulièrement  -i  1*0 

lion  se  répète.  L'action  de  l'outil 

s'exerce     par    l'intermédiaire    de 

l'une  des  parties  du  moule  (fiij.  2). 
La  compression  à  haute  tempé- 
rature   est    encore   utilisée    pour  | 

souder  les  pièces  de  fer  ou  pour  | 

assurer     la    liaison     des    parties 

soudées.   On   sait  que  des  particules  de  métal  peuvent  élre 

agglutinées,  sondées  à   froid  de  manière  à  former  un  métal 

homogène   en    les   soumettant   à    des  pressions  énergiques 

ftttngntnl  : 


il)  Ce  procédé  a  étf  essayé  i  Saint- Ûivn nu,  chea  JIM.  mare 
ISIS-  puis  vers  1870  par  Joupb  WhiteffoHb  ci  (.:■«,  i  Xu 
a|>plii[iu.'  rt^uliereimml  jniur  Ions  I>.-.s  grùa  linguls. 


Fig.  2 


a    plus 
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POUI    le  plomb,     20"B  par  millimètre  carré; 
Pour  J'étain,         3uk*               — 
Pour  le  zinc,        50kï                — 
Peur  le  cuivre,     601*                 — 
EfiGn,  on  comprime  aussi  à  froid  des  petites  pièces  de  fer, 
d'icwr,  de  plomb,  de  zinc,  de  cuivre,  etc.,  dont  on  veulaug- 
la  1»  dureté  de  la  surljee. 

Efforts  de  compression. 
La  compression  est  d'autant  plus  efficace  et  e\ige  un  effort 
J         (fulant  plus  faible  que  le  métal   se  trouve  plus  près  de  l'état 
liquid?.  Ainsi,  du  fer  ou   de   l'acier    liquide   se  comprime 
i  sous  la  pression  de  0k*,l  par  millimètre  carré;  i! 
faut  au  moins  ok<  lorsque  la  masse  est  pâteuse,  20  à  3U  "*  au 
•lise,  60  à  100**  à  la  température  ordinaire. 
[          Upkunbà  l'état  piteux,  température  voisine  de  300",  n'exi- 
-'■',l  qu'au  pression  de  O^.do  par  millimètre  carré  pour  le 
ment  de  ses  moléculi-s  ;  a  la  température  ordinaire,  la 
pretiion  doit  Être  de  -  a  \k*  pour  produire  une  action  utile. 
La  compression  esTëfflcace  si,  prolongée,  l'intensité  atteint 
nrs   du    tableau   suivant   déduites  d'essais  divers  et 
d'eic moles  d'une  bonne  pratique: 

«•M»  n*  2. 

MTOHK 

...rô.r.i.c,  « 

DE     ■  KT1L 

111 

500 

61) 

10 

10 

i 

B 

:< 

Uar  ordinaire 

B0 

Ml 

30 

50 
15 

3 

S 

5 

Il  'ill  Ibnijll 

i 

tu 

30 

U 

10 

11) 

En  opérant  sur  des  pièces  d'acier  dont  la  surface  d'action 
vrai!  de  lml,  il  faudrait  développer  des  pressions  pouvant 

mu  m  d  ii  WiMW  *  VlV/j.Wp*.  Ces  chiffres  montrent 
<|u  ii  Imii  d;  h  l</r*<|ij<:  J«;  iiifrlal  e*t  liquide  ou  pâteux,  sinon 
I  <i|i'  iiiU'iii  ili'vii'iil  impraticable  pour  le?  grosses  pièces  de  fer, 
il  in  in  t  i|t>  i-ijivfif, 

liiwrgie  de  compression. 

Il  «  ;-i  illllltili'  <IV*Iijii<t  le  travail  mécanique  dépensé  pour 
!<»  •  ■  iiti|»i t  nr-M m  dune  pièce  ;  les  éléments  sont  très  variables 
|n  iiil.ini  I  ii|M'r<iliiiii. 

I"  pli*  ihmiii  tic«  simple,  si  le  métal  restait  liquide,  devient 
•  •  ii»i|ili >\o  iIi^ï*  «pic  l.i  masse  est  p&teuseou  solide,  dès  que  la 
mu-*  m»  «  Ii.ml1ii>  m*  refroidit.  Dans  le  cas  d'un  liquide,  en  suppo- 
itiiiti  le  lioMiMiieut  de*  parois  n^lijjeable  et  en  admettant  que 
li*  |Hr**i.tiit  «*e  han^uetient  uniformément  dans  la  masse  et 
mii  I»  m  n\  »  lop|  v»  supposées  indéformables,  l'intensité  de  l'effort 
.S«>\fi^«M  »M  proportionnelle  à  la  surrace  d'action  de  l'outil 
riimpiv».  w\  ,i    lo  haxail  meeaiv.que  est  proportionnel  à  la 

iV'ilm  hon  il«>  \olmne  oMenu. 

'm  on  is»in.liV-  m\  pr«xme  de  dimensions  a.  6  =  ma  ;  et 

," i  ■■    ôi,i  ;i  plu*  ^r*nj>  que  l'unité  ;  si  p  est  la- 

1     . 
p.^ -s.iiijm iii'  Mi|v.iu»io!.e  supj^xsi'v  constante,  et   —    it-^ 

i  ■  -i>i«-hmii  iK  iss)nikii,vi\  ,h\  wvnnv  N  .  »i>  ï^TH,ssk»ns sur chacun^a 

.■*■■».         %  :  ^--ui:  •-.    Tïk'XTîe 

4    ,  ■  :  ;   .  .ii;  a  pour 
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■■-  motrices  seraient  poui  chacune  des  lacw 
fcn  (rf),  320.000^  ;  sur   face    (se),    l.dOO.000*"  sur 
1.000»». 
I^tnvail  de  l'outil  sérail 


'.[IIP  >:  i.QiKtjiQO 


«1.1  HJO^" 


.  ilculs,  mm-,  n'avons  pas  considéré  la  vitesse 
■  mil  ;  nous  la  supposons  assez  faible  [jour  n'avoir 
compte  dis  effets  de  l'inertie.  Consultons  que  la 
de  l'acier,  dans  les  conditions  ci-dessus,  exige  une 
I"''-::ni.-i  mécanique  de  400**B1  pur  décimètre  cube. 

•  d'un  mêlai  pat  eus-soude,  le  frottement  prenant 

râleur  sur  les  parois,  les  pressions  ne  se  distribuent 

plus  aussi  uniformément.  Les  parties  recevant  l'action  immé 

l'oulil    se  compriment  d'abord,    se    déplacent    en 

poster  lieu,  l'effort  crotl  pour  vaincre  des  résislunces  croîs- 

l'état  de  compression  du  mêlai  -'l  avec  l'augmen- 

■:■■■■  frottements. 

pour   simplifier  le  problème,  que  dans 

tranche  normale  àla  direction  de  l'eirort  s'exercent  des 

:■■  elles,  que  le  déplacement  iii' 

ipresseur  se   répartit    uniformément  sur  toute   la 

(HgUeurdu  prisme,  do  sorte  que  le  travail  totales!  une  somme 

:  Dlaires  variant  suivant  la  lui  de  l'elforl  total. 

total  équilibrera  :  I''1  les  résistances  de  compression 

i  du  métal;  2U  les  résistances  de  glissement  sur  les 

île, 

ra  longitudinalement  sur  une 

facedabmit,  ou  transversalement  sur  l'une  des  faces  latérales, 

glissement  aura  une  importance  plus  ou  inouïs 


)t 


«*«*>  ** ******  *!1  ***** -  ^ 
r**i  r»*4à*#****^         ,  «ri»»»00 

Lu,  W'  '"*'    'JL-*«*  **** 


>  '    v ■    -  .*    *.'  ^  -  ■  ...  . 

"v  ,   *    C*    -  („    ai\.'^ 


.>  » 
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:  «1,  =  H, «■:  (i.ili    c  10.000.000  =     800.000»; 

M''  ■   2.00  ■    lo.i .non  -  4.000. 000**; 

'    ."       i.00  X  10. 000. 000  =  8.000.000": 
Deswleque  les  ell'orts  totaux  seraient  respectivement: 

L'    1.800,000  h-      800.000 5.600.000"; 

f    i  «!0.000  +  4.000. 000 1.020.000»-, 

3-    1.920.000  +  8.000.000 9.920.000". 

Les  travaux  respectifs  seraient,  en  admettant  une  réducliuii 
I  I". 

à.tmtl.OOO   <  ^ (.120.000""; 

-.820.000  x"^" m-m'-- 

Ù.WO.OOOx^p 198.4001»". 

l 'liiilir-   montrent   l'importance  que   peut  prendre   le 

ment  des  parois;  ils  indiquent  qu'au  point  de  nie  du 

iûimura  d'énergie,  l'outil  doit  agir  dans  le  sens  de  la  plus 

dimension  du  prisme.  On  conçoit  que  si  on  voulait 

comprimer  un  prisme  de  grande  longueur  dans  le  sens  Ion- 

>Dal,  le  frottement  des  parties  supérieures  équilibrerait 

ilnee  déterminée,  et  les  parties  inférieures  ne 

ni  pas  comprimées.  Il  y  a  donc  une  limite  de  longueur  à 

lépasser  afin  que  la  pression  ne  soit  pas  exagèrt t  se 

Jl  rdoppe  dans  la  masse  entière  a  peu  près  graduellement. 

:  m-  la  partie  supérieure  du  prisme  est  très 

ibk  lorsque  celte  partie  présente  de  nombreux  défauts 

;.'  itt.il':.  ainsi  que  cela  se  produit  dans  les  lingols  d'acier 

■ 

Uln  d'Éviter  \r.  contact  de  la  tête  d'un  piston  hydraulique 

permettre  de  presser  toutes  les  faces  d'un  lingot 

imeni  de  la  solidification,  on  fait  agir  la  pression  par 

I  intermédiaire  d'un  gaz.  On  attribue  a  cette  compression  une 
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bonne  reparution  dans  toute  la  masse  du  mêlai,  sans  exclusion 
des  parLies  encore  liquides  et  une  plus  grande  garantie  contre 
la  porosité  de  retrait. 

Ce  procédé  est  parfois  préféré,  pour  lea  lingots  d'acier,  à  celui 
décompression  directe  auquel  on  reproche  la  formation  autour 
il  u  piston  de  pression,  d'une  croûte,  dont  la  résistance,  croissant 
avec  la  solidification,  peut  augmenter  au  point  d'empêcher  toute 
action  sur  les  couches  centrales  encore  demeurées  à  l'étal 
liquide.  D'autre  part,  la  compression  avec  piston  ne  peut 
s'opposer  complètement  à  la  porosité  de  retrait  du  métal  qui 
présente,  dans  laparliesupérieuredu  lingot,  des  petites  soufflures 
assez  nombreuses  qui  portent  même  certains  métallurgistes  à. 
n'avoir  qu'une  médiocre  confiance  dans  l'utilité  de  ce  procédé- 
Cependant  à  la  suite  d'essais  comparatifs  faits  en  1888  à  l'usine 
Oboukoiren  Russie,  on  fut  amené  à  donner  la  préférence  an 
procédé  direct,  en  comprimant  l'acier  à  l'état  liquide  et  à  l'étal 
solide  sous  des  charges  de  4  à  b"*  par  millimètre  carré. 


III.  —  C-orapreulon  ceatrifage. 

En  Taisant  tourner  rapidement  une  masse  de  métal  liquide 
dans  un  récipient,  il  se  développe  despressionscentrifugesqu: 
préviennent  les  souillures 
et  resserrent  les    molé- 
cules . 

Ce  procédé  a  été  ap- 
pliqué par  M.  Grand  (i~ 
pour  des  manchons  de 
plomb  coulés  dans  une 
g  lingolière  montée  sur  un 
arbre  horizontal  (fig.  4). 
Il  peut  rire  avantageusement  adopté  pour  les  ébauches  de 
pièces  annulaires  en  cuivre,  laiton,  fer,  acier.  Il  n'est  pratique 

U)  Brevet  du  S  avril  1BÏ0, 
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■  :■  exagérées  ;  il  est  efficace  si  la  Force 
ii  avec  une  intensité  suffisante,  quand  le  métal 
:  [uide  ou  patenx 

taal  maintenue  sur  son  pourtour  parla  lingotière, 

otrifages  ne  déterminent  que  des  pressions  suivant 

b rayons,  sans  tract  ii  m  clreooférentielle,  et  donnent  lieu  à  des 

■    iaies  aux  parois. 

i    qu'il  convient  de  développer  peuvent s'estimer 

pu  h  nurtion  gêné  raie  de  la  Force  centrifuge  appliquée,  nuit  aux 

i   isines  des  surfaces  extérieures  et  inlé- 

neau,  -'il  est  mince,  soit  à  la  masse  entière,  s'il 

ir  suivant  le  rayon. 

i   mier  cas,  on  peut  considérer  simplement  une 

. '.  de.  0™,0C1  de  coté,  de  densité  5,  située  à  une 

ou  r'  du  centre  de  rotation  et  poser  la  relation  : 


f=- 


l'V 


force  centrifuge  sur  l'élément  unitaire  intérieur 

;  i  vitesse   V.    Par  exemple,   pour  du  plomb  de 

tua&i   '-,  =  11400,    la   vitesse    V  étant  de  30™,   le  rayon 

uifcrittir  étant  0",2oi),  on  aurait  pour  unculie  de  in,m  décote, 

'■"■  ptenion  pat  millimètre  carré  : 

U.'HJO.Ouu.OOl  ..-  llini»    ■    :to:  _ 
'  ~  B,8   -   0,250  "        ' 

valeur  montrant  bien  qu'elle  ne  produirait  pas  d'effet  sur  le 
pkaakj  l'étal  solide  a  la  température  ordinaire,  attendu  que 
pour  obtenir  une  déformation  à  froid,  une  près- 
millimétré  carré. 
60  métrés,  t]tii  n'a  rien  d'anormal  avec 
:■  mécaniques  actuelles  que  l'on  peut  réaliser,  et 
;  tondu,  en  admettant  un  rayon  intérieur 
ntrifuge  serait,  eu  prenant   3  —  7.~0ltl"î, 
._  IV       0,000007"  X3600 


9,8  X  0,301) 


=  U^.OOotipar  millimétré  carré. 


H 


ht,   tOt'.fJt'.l   »AHS   L  ISOCSTHE 

r«  de  là  lingolièrc  serait  d'enn; 


fi  hMM  A*  h) 

p  n  i - 

f'rriàitm*  iirirri'Ti  par  la  maue  entière  «tir  «on  pourtour.  — 
J,"«  élWwll  pwMfanu  qui  *'exercenl  sur  les  molécules com- 
i  M  KM  (IN*  dirigée  suivant  le  rayon,  s'ajoutent  pour 
Ai  H  l'Ti"  r  DM  prattloa  maximum  sur  les  éléments  de  pour- 
l-iiir  u>i  île  rniil.'nL  avec  la  lingolière,  qui  est  supposée  indéfor- 

h .  1 1   iin  iirii  '  i.nlrf  li'îtclitrs  pressions.  Leur  estimation  peut 

■  Ufi  W  KHttMsiintUD  élément  de  volume  ydidyl  situé  entre 
iliiii  l'ityinm  follUl  un  angle  da  ut  à  une  distance  y  del'axc 
il.i  roIftllOOi    I  fttlOl  II  tvnur  de  l'anneau. 

Lu  font  emtrUtlgl  daveloppeo  sur  cet  ëlémenl  est 


rtèr 


d-ty'dy. 


j/y  -  '  3.b"IHI(/       <M)g 

i  l    o u  A*  loutoieM  forra  élémentaires  eteodue  &  l'ut- 

I lu  i.iw"1  extérieur  r  et  de  rayon  intérieur  r'serar 

1     R6ÎJ,  fcj*»-  m»(   a  T 

i  Uul  >»)'|»»>0  1h]ukK-,  la  pressJoo  centrifog 

I  nw«1  sur!»  surface  d'appui  extérieure  i 
»  la  (Xwmvmi  (vur  unùe  de  surface  est  : 

■ 

NM  .vtto  rcfalN*  4  ta,  nom  de  kïton  de  der.si*.^ 
A    *  Wijv*  r-  -  *.<»,    de  rmytm  K  =  «.ISO. 


totale 

z 


■ 
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proù  isole,  a  proximité  de  la  paroi  extérieure,  la  force  ccnlii- 

fiiKe  développée  serait 

PV     8.500  x  O.Ofut  ftOO.fiUi  (02,80  x  0.190)'        n%   nnn  . 

,■■   "  ■ IMIxOJIil) =  °  *m'b 

qui  montre  bien  l'influence  de  l'épaisseur  {r—r') 
di'l'aimcau. 
Lu  pression  à  proximité  de  la  surrace  intérieure  de  l'a 

mit  déduite  du  rapport  -  =  -.soit; 
,  _  fr'  _  0,000.0  x  0,150 


=  0'SOOO.n 

0,02  ci-. 


*         r  0,1  D0 

valeur  beaucoup  plus  faillie  que  la  pression  p  = 
La  fîlttse  du  pourtour  élaui  seulement  ur  =  62,80  x  0,190 
=lln,93,on  pourrait  facilement  l'augmenter  pour  produire  des 
k'véïsii'innaiH  un  meilleur  résultat.  Celte  applica- 
'■'  n«  npporteaux  dimensions  et  vitesses  adoptées  par  H.  Mon- 
'■  ■•■  ■'  j  (  !ii>i  li  loi  il  l  Viirksliire)  pourdes  anneaux  de  laiton  qui  sont 

■suite  h iés,  puis  découpes  en  fils.  Les  parois  du  moule  sont 

h  mélange  d'huile  cl  de  charbon,  à  l'effet  d'éviter 
lailltrp.'uce  du  métal.  Après  refroidissement  suffisant,  les  effets 
m  la  eOBtracllon  pi  rmettent  de  retirer  aisément  l'anneau,  qui 
[Sut d'ailleurs  être  disposé  en  dépouille. 

ta  considérant  l'anneau  d'acier  de  0,30  de  rayon  intérieur 

1  ;  ilo  0,70  de  rayon  extérieur  tournant  a  1 .200  tours,  la  pres- 

"l0"  maximum  sur  l'élément  de  pourtour  serait: 

■  -t"\     15.173  x  T.TuO/ï" 


i/O.W-'u.aA 


m  ioo*i 


y,s  x  0,70 

Wr  métré  carré,  soit  ['".âS)  par  millimètre  carré,  tandis  que 
1*1  la  partie  intérieure  de  I  anneau,  nous  avons  trouvé  une 
pnsfiûndfi  D*.003G. 

"n  il u  que  le  procédé  de  pression  centrifuge  a  le  défaut  de 
■fc développer  que  des  pressions  très  faibles  surlespartiesiulé- 
'. 'anneau. 

!-■  peut  être  disposée  avec  axe  vertical;  la  pièce 
prend  alors  exlérieuiement  la  forme  intérieure  de  la  paroi  du 
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moule,  tandis  que  la  surface  intérieure  de  l'anneau  a  pour  profil 
un  arc  de  parabole. 

Effet  de  la  contraction. 

La  contraction  se  manifestant  alors  que  la  rotation  continue, 
dès  que  le  diamètre  extérieur  devient  plus  petit  que  le  dia- 
mètre de  la  lingotière,  il  se  détermine  dans  les  diverses  sec- 
tions diamétrales  de  l'an- 
neau des  tensions  non 
uniformément  réparties, 
mais  dont  les  résultantes 
IN  pour  chaque  section 
peuvent  s'estimer  très 
approximativement  en 
considérant  lesdifférentes 
forces  centrifuges  f 
appliquées  aux  éléments  ydadyl  de  la  pièce. 

Si  l'anneau  est  coupé  suivant  le  plan  diamétral  xx  (fig.  5), 
l'équilibre  étant  rétabli  par  l'indication  des  deux  forces  exté- 
rieures N,  les  projections  de  toutes  les  forces  f  et  N  sur 
l'axe  yy  donneront  la  relation 


2N  -  fê  f 


COS  a  =  0. 


Or 


soit  2N  = 


ou  encore 


2 


7T«/ô/ 


9i% 


-r 

i.Li 


r'fô/« 


9(% 
•  cos  *d*£y*dy  =  *g  (2) 

N  =  TV-»-)  * 


n*  _  r'9 


V 


3 


) 


L'effort  de  traction  moyen  dans  chaque  section  S  =  (r  —  r') . 

sera  R  =  -  =  —(- r). 

k         9  \3(r  —  r)/ 

Cet  effort  est  sensiblement  plus  grand  que  les  pressions  sui- 
vant le  rayon. 
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On  avait  trouvé  pour  la  pression  maximum  de  pourtour  : 

a>*o  //•*  —  r'*\ 


gr 

soit  donc      —  = ,  •>     et    R  =  p 


p       r  —  r  r  —  r 

Dans  l'exemple  numérique  relatif  au  laiton,  on  aurait 

0,02x190 
R  -  190  -  150  -  °    ,Uy°' 
soit  0^,1  par  millimètre  carré,  valeur  suffisante  pour  agrandir 
le  diamètre  de  l'anneau,  le  métal  étant  à  l'état  pâteux  et  ayant 
subi  une  chute  de  température  d'environ  200°  donnant  Heu  à 
une  contraction  diamétrale  approximativement  égale  à 
2  X  0,001868  x  0,380  =  0m,0014. 
On  conçoit  que  pendant  la  période  de  passage  du  métal  de 
la  liquidité  à  la  solidité,  il  se  produit  des  phénomènes  de 
contraction  contre-balancés  par  les  eflels  centrifuges  qui  agran- 
dissent ou  tendent  à  agrandir  l'anneau,  et  dont  il  est  difficile 
d'analvser  les  résultats. 

.Nous  retrouverons  l'application  des  relations  précédentes 
dans  le  laminage  hélicoïdal  à  grande  vitesse. 

Énergie  de  compression  centrifuge.  —  L'énergie  dépensée 
pour  porter  la  masse  de  l'anneau  à  la  vitesse  maximum  pro- 
longée peut  s'estimer  en  totalisant  les  énergies  absorbées 
par     les    masses    élémentaires    définies    ci -dessus    sous    la 

vdidvll      _, 
forme    rfM  ■=  - —  .     Chaque  masse    dM    partant  de  la 

vitesse  zéro  pour  prendre  la  vitesse  Y  =  ioy  exige  une  énergie 

dMV*       ydxdylù   a>V       tù*R  , 

—s-  = à-  =  -r-  d*y*dy. 

2  g  2  "lg       J    * 

L'énergie  totale  exigée  par  la  masse  entière   M    de  l'anneau 
sera  exprimée  par  la  relation  : 

toVd  /•**     fr , ,         2™* /S  /;■*  -  r'4\ 

T  =  -%Xd*l*i*  =  -w\-ï-) 

-  ~V  \  l  >; 
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or,  le  poids  total         P  =  *(r*  -  r'*)  *8, 

80,1     t=tHH=m,,,H-)- 

La  rotation  étant  maintenue  pendant  un  certain  temps,  et 
les  autres  masses  en  mouvement  étant  indéterminées,  on  ne 
peut  estimer  l'énergie  qu'elles  exigent;  il  faut  s'en  tenir  au 
travail  utile. 

En  appliquant  l'expression  du  travail  à  l'anneau  de  laiton, 
on  aurait:    P  =  *(#*  -  r'*)«  =  3,14(0,191?  -  O.ÎSÔ1) 
0,090  x  8500  =  32k*,67,  soit 
m     P   ./r'  +  A      32,67x3944 /0.0361 +0,0223  v     jAa. 

T= r  (-4-) = —$* — ( — 4 — ) =IÔ3M"- 

On  voit  que  l'énergie  de  compression  centrifuge  n'est  relati- 
vement pas  très  élevée,  et  que  ce  procédé  est  économique  au 
point  de  vue  du  rendement  mécanique. 

Aux  aciéries  de  Nykroppa  en  Suède  (1),  on  a  tiré  parti, 
depuis  deux  ans,  de  la  compression  centrifuge,  en  disposant 
les  lingotières  verticalement,  chacune  sur  une  plate-forme 
articulée,  supportée  par  une  armature  solidaire  d'un  arbre  ver- 
tical. Quand  l'arbre  est  au  repos,  les  lingotières  restent  dan* 
la  position  verticale;  puis,  quand  l'arbre  tourne  avec  un* 
vitesse  de  plus  en  plus  grande,  les  lingotières  s'inclinent  pro 
gressivement  jusqu'à  devenir  horizontales. 

La  vitesse  est  réglée  de  manière  à  développer  une  pression 
trente  fois  plus  forle  que  celle  due  à  la  colonne  du  métal  ea 
fusion  contenu  dans  la  lingotière,  ce  qui  suffit  pour  oblenfi 
des  lingots  sains. 

En  supposant  un  lingot  de  lm  de  hauteur,  la  pression  paa 
millimètre  carré  serait  donc  : 

p  =  0»*, 000001  X  im,00  X  7700  X  30  =  0*1,231, 
valeur  assez  élevée  nécessitant  une  grande  vitesse,  si  elle  es= 
supposée  se  développer  sur  les  molécules  les  plus  voisines  de 
l'axe  de  rotation. 

il)  Revue  industrielle  du  3  février  1894. 


khi.;ka<;e  haxs  i.  imtstiiik 


-  I*ri>rrdr»  jtsr  prtMlona  partielle*  traniirrmilca. 

Lm  pressions  partielles  s'exercent  sur  les  métaux  à  l'état 
Udo,  sur  les  pièces  non  enveloppées  de  touies  parts. 
Suivant  les  directions  des  pressions  appliquées  a  une  pièce, 
i  irme  de  différentes  laçons,  la  matière  se  dépla- 
nl  sur  les  côtés  libres,  dans  les  directions  où  elle  rencontre 
k  moins  de  résistance. 

est  pressée  sur  lout  le  pourtour  de  sa  surface 

Mon  diminue,  et  sa  longueur  augmente. 

-mou,  rapproche  les  molécules  des  parties  pressées 

ualilés  du  métal. 
Ij  illl 1  lll 


9  de  la  surface  latérale  {fig.  7)  et  c'est  successivement 
1  l'on  atteint  toutes  les  parties  de  la  pièce,  pour  l'allonger, 
Nttar, 
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Lorsque  la  pression  se  produit  sur  une  partie  seulement  < 
pourtour  (fig.  8)  en  même  temps  que  la  partie  s'allonge,  e 
s'aplatit;  le  métal  se  déplaçant  plus  ou  moins  latéralement;  « 
transforme  ainsi  la  section  à  volonté. 

Une  pièce  à  section  annulaire  pressée  sur  tout  son  pourto 
se  réduit  en  diamètre  et  sa  paroi  augmente  d'épaisseur  (fig. 
rallongement  étant  relativement  faible.  Pressée  extérieureme 
et  intérieurement  (fig.  10),  elle  s'allonge.  Ces  déformatio 
sont  partielles  si  ces  pressions  le  sont  aussi,  et  dans  le  cas  • 
pressions  opposées,  la  pièce  s'aplatit  (fig.  //,  42). 

Pressions  longitudinales. 

Une  pièce  libre  sur  sa  surface  latérale  et  pressée  dans  le  sei 
longitudinal  se  raccourcit,  les  parties  comprimées  augmenta 
de  section  (fig.  43).  C'est  le  procédé  de  re foulage.  La  déforin 
Uoq  ou  renflement  est  d'autant  plus  prononcé,  relativemer 
que  la  section  transversale  est  plus  faible;  par  exemple,  quai 
on  opère  sur  une  pièce  de  section  variable  ;  et  cela  se  conç< 
facilement  puisque  la  pression  par  unité  de  surface  est  pi 
élevée  sur  une  petite  section  que  sur  une  grande.  Si  la  secti« 
est  constante,  les  pressions  s'appliquant  sur  les  abouts,  c'est 
section  du  milieu  qui  se  renfle  le  plus  (fig.  44),  en  admetta 
que  la  pièce  soit  pleine,  et  soit  un  prisme  court  ne  fléct* 
sant  pas. 

Les  sections  des  abouts  recevant  l'application  des  efforts 
pression  par  l'intermédiaire  de  pièces  rigides,  il  se  dévelop 
au  contact  une  adhérence  qui  empêche,  dans  une  certaîi 
mesure,  le  déplacement  des  molécules  voisines  des  faces  d'abou 
les  fibres  de  métal  s'obliquent  par  rapport  à  la  direction  long 
tudinale  suivant  laquelle  s'exercent  les  efforts. 

Cette  obliquité  ou  flexion  des  fibres  donne  lieu  à  des  oon 
posantes  de  forces  obliques  également  et  à  des  composant* 
transversales  qui  ont  pour  effet  d'écarter  les  fibres  du  centi 


aie    DB    F0RQBAQE    DAS8    l'iNDESTRII 

■ -.El  comme  cette  flexion  latérale  esl   maxi- 
mum au  milieu  Je  la  longueur  de  la  pièce;  c'esl  en  ce  point 
III  reslanl  symétrique. 
ml  même  qu'il  n'y  ail  pas  de  frottement  sur  les 
encore  renflée  au  milieu,  car  les  extré- 
raienl  s'élargir  que  par  entraînement  latéral  pro- 
iliin  pu  les  parties  voisines  qui  se  sont  déjà  inclinées,  parties 
tes  [nr.  es  latérales  dues  au*  molécules  centrales 
tien  prépondérante. 


Iiftnrnrr  de  reput; 


irnr  ilr  hi   |>i.r;-  il   ili-  l'ilt-mltir  <lr  In 


On  peut  remarquer  que  pour  un  même  raccourcissement 

de  même  section.       i  m 


! 


.YiqAb 


fi3.l& 


fflitt  de  hauteur  différente, 
lieu    à  des  déforma- 
fam  plus  ou  moins  accusées. 
1  ni'  pièce    longue    (fig. 

inserver  sensiblement 
i  ylindrique,  dont  le 
Aunètre  aura  peu  varié. 
Bnepièce  de  longueur  moyenne  (fig.  tli  ■  prendra  une  forme 
de  diamètre  maximum  au  milieu.  L'ne  pièce  courte 

iccusera  un  renflement  très  prononcé. 
tnçoit  donc,  que  si  le  mêlai  esl  homogène,  s'il  résiste  à 
■■  .ni  aux  déformations  dans  toutes  directions, 
U  ilropc.  il  faudra  de  plus  grands  efforts  pour  produire 
ion  du  cylindre  court  que  pour  produire  celle  du 
:     long;  il  faudra  plus  d'énergie,  pour  un  même  raccour- 
u rt  qu'avec  le  long, 
nations  n'étant  pas  semblables  ne  sauraient  être 
nbtea;  mais  elles  indiquent  l'influence  de  l'épaisseur  du 
■lli-i  i.  libre  latéralement,  est  soumise  à  des 
Prions  opposées  sur  les  bases. 
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RmiU  4e  compression. 

Pour  bien  *(!  rendre  compte  de  l'importance,  de  lepaisseur,  de 
lï'l<<iiiliin  de  la  nurdu'u  pressc'c  et  pour  estimer  la  variation  des 
prnMloiiM,  il  liiut  procédera  des  essais  simples,  tels  que  ceux 
l'oiiftUtniil  A  comprimer  des  éprouveltes  cylindriques  avec  une 
limrlilnn  h  ciuiuycr. 


2#L 


* 


c 


H» 


1 


I 
I 


£es  «fosses 
:tùfcrcL:xnr  des 


%  *  «■  *  «r  ç  ^  k 


*  ». 


»l    \i»\    \»      *v 


\> 


■N» 


ion 


pu- 
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ntnintln  carré,  tondis  que,   pour  continuer  l'aplatissement 
avec  une  épaisseur  réduite  à  10""",  il  faul  W*  et  avec  une 

épaisseur  réduite  à  1 f/ïj    /,y;'.  i!  faut  BO"1  par  millimétré 

carré.  L'épurC  (fig.  10,  courbe  R)  montre  ta  variation  de  ces 
le  des  sections  moyennes  successives  rapportées  a 
INI  vnliiiu.'  constant. 
Pour  les  divers  métaux  comprimes  à  froid  nous  avons  trouvé 
moyens  suivants: 

Plnuli    Coitri     liil»i     Fer    icitr 


J'i--  de  ,!,. i,-,   sur  iû—  de 

hUmi  t&taUedfi  i--. 0'«,8 

ll'ni'-.'|i..,iii-,'K,r  ri'ijiiilt  ;i  III"  dt  11  il  u  leur.  )'<,3 

■     i".—  de  liouleur.  .  î*',1 


H      5ii       M 
su      M      100 

U0    1311     ieu 

On  conçoit  que  si  l'épaisseur  est  très  réduite,  le  frottement 
qui  t'exerce  sur  les  bases  et  qui  s'oppose  aux  déplacements 
Wérun  est  relativement  grand,  cl  que  la  pression  directe  doit 
atteindre  une  valeur  excessive  sans  produire  de  résultat 
ipprèdable,  surtout  si  la  surface  pre^o  '''*l  grande. 

1  "est  pourquoi  le  procédé  de  pression  sur  t'*ute  la  surface  ne 
tarait  être  appliqué  aux  minces  épaisseurs  pour  les  réduire 
par  exemple,  la  pratique  ne  comprime  pas  une  tôle 
>ur  tuiiic  sa  surface  pour  l'amincir;  il  faudrait  une  pression 
fable.  Ainsi,  sur  un  mèlre  carré  de  surface,  m  admettant 
BKtfle  d.:  fer  au  rouge  et  une  pression  par  millimètre  carré 
-.  il  faudrait  30  millions  de  kilogrammes.  La  plus  forte 
qui  existe  ne  produit  que  1  i  millions  de  kilogrammes. 
I*  réduction  des  faiblis  épaisseurs  ne  peut  se  faire  que  par- 
tiellement, par  opérations  répétées, -par  la  presse  ou  le  mar- 
"stBi  ou  par  opérations  continues  ou  intermittentes  avec  le 
■ssiaoir. 

■  i;  de  compression  sur  une  éprouvelte  cylindrique  Ici 

9ue  celui  du  tableau  n°3  montre  la  loi  de  progression  de  l'effort 

total  représentée  par  la  courbe    A    de  l'épure    (fig.  49}  dont 

;  isessont  les  raccourcissements  ctdont  les  ordonnées  sont 


l«eflbrU. 
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11  s'ensuit  que,  pour  obtenir  l'énergie  mécanique  dépen- 
sée pour  produire  une  déformation  ou  un  raccourcissement 
d'abscisse  xy  il  suffit  de  faire  la  somme     \f(y)dx. 

On  obtient    ainsi    la 
courbe  d'énergie  B. 

Remarquons    que  ces   *° 
courbes  ont  une  ordonnée   %«.  __  $£7  Kilogrammèirea 
de  grandeur  infinie  pour   ** 
l'abscisse  égale  à  la  hau- 


40 


teur  delà  pièce,  ce  qui   "î  sfo^ehfmmA'" 


30 


suppose  une  épaisseur  »* 
réduite  à  zéro.  Cela  mon- 
tre bien  l'impraticabilité  ** 
de  réduire  les  minces  zv 
épaisseurs  en  opérant  sur  ** 
de  grandes  surfaces.  ** 

16 
IV 
\2 
10 
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.  -  -  -  -  -  ~fre  se?  or*  s 


_»  En  ertpc 
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influence  de  la  vitesse. 

Les  efforts  décompres- 
sion et,  par  suite,  l'éner- 
S^dépensée,  varientaussi 
avec  la  vitesse  d'applica- 
tion des  pressions,  avec 
'a  vitesse  de  l'opération.  C'est  un  point  dont  il  convient  de 
faire  ressortir  l'importance  par  des  essais  comparatifs  en  opérant 
ayec  une  môme  machine  ou  presse  à  essayer,  et  sur  des  éprou- 
vâtes identiques. 

Le  tableau  n°  4  donne  les  éléments  de  compression  de  deux 
fyrouvettes  de  plomb  à  des  vitesses  variables,  c'est-à-dire,  en 
°p£rant  pour  chaque  période  de  l'essai  à  une  vitesse  quinze  fois 
plus  grande,  les  vitesses  relatives  pour  les  divers  raccourcisse- 
ments étant  cependant  variables. 
L'épure  (fig.  20)  fait  ressortir  les  différences  des  résultats  : 
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Essais  de  compression  comparatifs  à  vitesse  variable. 

Tableau  n 


1      DÉSIGNATION 

I  DE  LÉPRODVETTI 

Si 

ULCII  iS. 
Cbtrfes 

sa  lifioi 

tierfie 

ALUJII  Tl 
Ctarfes 

lÈJ  LUTE 

Ênerfii 

OBSKRVATIO 

Éprouvettes  cy- 
lindriques de 
plomb. 

Diamètre:  18-',S 

0 

0,5 
1 
2 

» 

210 
350 

kgm. 

• 

160 
230 
2à0 

kgm. 

» 

La  durée  te 
de  Fessa 
allure  rapi 
été  de  18  i 

Hauteur  :  30—,6 

3 
4 
5 

390 
430 
43* 

280 
290 
280 

La  durée  te 
de  Tessj 
allure  len 
été  de  4  he 

6 

7 

440 
4'«0 

290 

300 

12  minutes 

8 

440 

310 

9 

450 

320 

10 

470 

2,3 

330 

M 

11 

490 

340 

12 

520 

350 

13 

540 

350 

1* 

580 

350 

1.» 

610 

350 

16 

650 

5,2 

450 

3,6 

17 

850 

520 

18 

1.150 

7 

640 

4,6 

19 

1.500 

860 

6,3 

20 

1.800 

10 

1.100 

21 

2.200 

1.460 

22 

3.000 

14,7 

2.050 

9,5 

23 

4.000 

18,6 

3.000 

12 

• 

21 

5.800 

23,5 

4.200 

16 

55 

8.800 

30,6 

6.700 

20,5 

26 

15.300 

46 

10.300 

27 

28.000 

67 

2£.50O 

45,7 

27,5 

38.000 

2J.000 
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On  constate  que  les  efforts  augmentent  avec  la  vitesse,  que 
our  une  vitesse  quinze  fois  plus  grande,  l'augmentation  des 
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efforts  est  assez  sensible  dans  le  cas  considéré.  Le  rappor 
énergies  reste  sensiblement  constant  et  égal  à  1,5. 

On  conçoit  que  les  forces  de  cohésion  des  molécules,  les  i 
d'inertie  développent  une  résistance  variable  dans  le  mêm< 
que  la  vitesse.  Il  s'ensuit  que,  pour  une  môme  déforrr 
correspondant  à  un  raccourcissement  déterminé  de  l'éprou 
l'énergie  mécanique  est  plus  grande  quand  la  vitesse  crol 

Sur  les  métaux  à  température  constante,  il  convient 


( 


d'opérer  lentement  si  on  cherche  à  réduire  la  dépense  d'éi 
Hais,  pour  les  métaux  chauffés  à  haute  température,  c 
s'abaissanl  rapidement  pendant  l'opération,  et  la  résistai 
métal  à  la  déformation,  faible  au  début,  mais  devenu: 
grande  si  le  métal  est  refroidi,  il  faut  opérer  vivement,  si 
travail  nécessaire  deviendrait  plus  élevé. 

En  opérant  sur  des  tubes  de  plomb  de  40"""  de  hautet 
métré  extérieur  40°"°,  diamètre  intérieur  aimm,  etlavitess 
fois  plus  rapide  pour  un  essai  que  pour  l'autre,  on  obti 
résultats  des  tableaux  n9o  et  b' et  les  courbes  A,,,  B,,  de 
(fy.H). 
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Essais  de  compression  directe  sur  des  tubes  de  plomb. 

Tableau  n«  5. 


DÉSIGNATION 
et 

MH0U1SDE  L'ÉPROUVETTE 


Tube  de  plomb  (À) 

Dimensions: 

Hauteur  .   .     40"" 

Diamètre  ex- 
térieur.  .    40"-l 

Diamètre  in- 
térieur.   .     31 mm 

Section.  .   .  57 1 -"* 

Charges  par  milli- 
mètre car  ri*  de 
section    au   début 

571  '"' 

180 

5ÏÏ  ^  °k''315' 

S  =  0M5. 

0/1 


ciiitts 

Mata 

IIC- 

emittt 


80 

180 

370 

450 

520 

580 

610 

630 

630 

610 

615 

590 

590 

590 

580 

575 

576 

555 

560 

555 

555 

555 

540 

540 

535 

530 

540 

5*5 

565 

850 

1.500 

2.250 

2.900 

4.000 

5.100 

7.600 

9.500 

15.000 

20.000 

26.500 

32.000 

H5.000 

44.000 


g 


mm. 

0,25 

0,50 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 

n 

15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 

«•«* 
23 
24 
25 
26 
27 

28 
29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

36,5 

37 

37,25 

37,50 

38 


8 


12 

14 

17 
20 
23,5 

28,5 
35,5 
48 

66 

80 
104 


OBSERVATIONS 


(Voir  figures  t2.) 

Le  bourrelet  se  dessine. 

Le  bourrelet  s'accentue. 

Le  bourrelet  s'accentue 
de  plus  en  plus. 

Le  bourrelet  s'affaisse. 

Le  bourrelet  touche  sur 
les  deux  faces. 

Durée  de  l'essai  à  35m"  : 
22  minutes. 

Durée  totale  tic  l'essai  :  34 
minutes.  LYprouvette 
est  aplatie  eu  s'ova li- 
sant, il  n'v  a  plus  trace 
de  trou. 

L'énergie  a  été  calculée 
en  établissant  le  dia- 
gramme des  pressions 
en  prenant  pour  ab- 
scisses les  raccourcis- 
sements et  en  faisant 
sueeessi  \  eiucnt  les 
sommes  de 

T,  =   rV(P*e) 
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Essais  de  compression  directe  sur  des  tubes  de  plomb. 

Tableau  o-  e. 

C 

_ 

DÉSIGNATION 

"'."" 

i 

I 

Ht 

s 

OBStRÏATlOKS 

UttKM  m  l'O-BODTirrs 

9 

1 

0,25 

Tube  de  plomb  (D) 

98 
irt 

0,50 
1 

Dimensions  : 

ue 

530 

2 

Le  bourrelet  se  dessine. 

Hauleur  .   ,     40"" 

il'î!! 

* 

Diamètre  ex- 

lm 

8 

térieur.    .      40"t 

Dinméln-  in- 

su 

8 

4 

térieur.   .     31"™ 

630 
6Î0 

g 

10 

Le  bourrelet  se  proooMM 

Section.   .   .  571  — 

6(0 
0*0 

n 

12 

818 

13 

Le   bourrelet  s'iiavn  t  "f 

•90 

15 

forleun'iit. 

580 

16 

550 

n 

8 

548 

5HI 
555 

1g 
19 
H 

Le  bourrelé!  s'iiiT.iisse. 

530 

21 

as 

22 

530 

23 

535 

1 

540 

25 

550 
565 
MU 

26 
27 

2H 

12 

Les  partiel  droites  ten- 

14 

dent  à  dispiirallre. 

I.IU'II 

28,5 

i.uno 
2.  «Ou 

29 
Ï9.5 

15 

LiJ.|l.lllirsi|,-,i|ti.'SllV,I]S-- 

lenl  plus. 

8.808 

30 

IT.S 

3.900 

-i.500 
-i.'jrm 

i.luO 

31 
31,5 

32,5 

20,5 
24 

La  durée  de  l'essai  a  été 
de  11  minutes. 

■J.40O 

33 

29 

9.700 

H 

38 

11.008 

31,5 

13.000 

3-1,75 

lli.lMH) 

35 

50,5 
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la  dilIv.Tunces  d'énergies  et  de  pressions  sont  encore  nette- 
motcaractëriaèes,  mais  moins  grandes  que  dans  les  essais  qui 
prioHmt,  Ix-s  écarts  restent  sensiblement  conslanls  dans  la 
[Mode  de  l'essai  jusqu'à  So"™,  puis  au  delà  ils  s'accusent 
fanolage. 

de  compression  directe  sur  des  tubes  de  plomb. 


m-i,.m:ic-, 
«W  PI  l 

= 

i 

! 

a 
a 

OUi EH VA 

HH 

ue 

, 

hil..    d>   [iloinli  (C  . 

68(1 

76U 

3 

Qimtivian*  : 

770 

4 

buteur,   .   .     ï0-~ 
: 

tértour  .  -     tO-- 
■ 
1      tel r.  .  .     31" 

780 
790 
810 

B40 
•J40 

6 

T 
8 
0 

1.180 

10 

5 

l.Ut 

II 

a. 200 

1S 

1.600 

a 

3.500 

u 

5.S00 

15 

n 

ll.lh'.-       ,!,■      l'| 

-..i    .i    ,,■ 

10.ÎU0 

16 

H 

point:  8  ad 

ntw. 

17.000 

10,5 

a. ooo 

17 

37 

31.000 

17,5 

M.MO 

18 

61 

Durée  totale  il 

v  l'essai  : 

45.000 

18,3 

80 

-m  minutes. 

i  peut  remarquer  qu'avec  une  éprouvette  lubulaire  de  ces 

iViïui'l  reste   sensiblement  conslanl   pendant  la 

qui  correspond  à  la  formation  du  bourrelet  par 

'Wi"nuV  paroi.  Dès  que  le  bourrelet  est  complètement  affaissé, 
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■■■  i  la  déformation  par  compression  de»  métaux  forges 
i  différentes  température»,  (Les  valeurs  indiquées   ne  sont 
que  relatives  à  des  pièces  cylindriques  réduites  â  environ  la 
molli.:  de  la  hauteur  h  une  vitesse  assez  lente.) 

Tableau  p>  S. 

un. ri  i.i.  ■ 

TEMPÉRATURES 

0     1  100" 

20  0 
49 

39 

38 
3!» 

3(10 

48 
33 

:n;, 
H 

3 
0.1 

400 

47 
37 
34 

(1,5 

m 

44 
34 
30 
21 

mu 

U 

30 

26 

a 

708 

u 

» 
16 

6 

1000" 

18 

& 
4 

im* 

IW 

4 

bllall,  . 

M 

30 
3 

50 
40 
3'1 
30 
9 

i,  faits  avec  une  approximation  relative,  ont  été 
-  <ur  un  assez  grand  nombre  d'éprouvettes  et  dans  des 
1      conditions  variant  peu. 

Les    divers    métaux    considérés   donnent    des    variations 
|      Uifogues  représentées  par  les  courbes  de  l'épure  (fig.  23).  Il 

-.ju 

1      r^^^^Sl!^^                            Fie  23 

lui    va   ioo    sw  li»    boo   iw  i4o» 

ne  tant  pas  perdre  de  vue  que  les  v 
îiputes  relatives,  et  qu'en  opérant  su 
niables  et  à  des  vitesses  différentes 
varier  dans  des  limites  très  étendues 

deurs  des  ordonnées  sont 
r  des  éprouvetles  dissem- 

les  résistances  peuvent 

36 
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Énergie  de  compression  des  divers  métaux. 


dunvuuiOD  ff)oj(fizJÀsy 


CsJ 

I 

•3 
i* 

■8 
8 
g. 

c 

c 


8 

•xi 


I'' 


\ 


sa 


C= _^_ : 


s 

\ 
\ 

\ 


a 


5*1 


11  est  également  intéressant  de  comparer  le  Iravai 
nique  à  dépenser  par  pression  pour  des  éprouvettes  ic 
de  métaux  différents.  Il  suffit  de  considérer  l'épure 
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sur  laquelle  nous  avons  rapporté  les  courbes  de  pression  et 
celles  d'énergie  pour  l'acier,  le  fer,  le  cuivre,  te  bronze,  le  laiton, 
'eiioc,  le  plomb  pressés  à  froid. 

Il  est  assez  curieux  de  remarquer  que  le  fer,  le  laiton,  le 
ntagft,  ilfuini'ii  l  des  courbes  de  pression  et,  par  suite,  d'énergie 
renies,  flans  les  réductions  au  delà  de  6™"",  le  fer 
sifte  moins  bien,  les  éprouvettes  de  fer  se  cliquent  plus 
««Iles  de  laiton  et  de  bronze,  mais  ces  dernières  donnent 
il  parfois  à  une  rupture  brusque. 
La  courbe  des  pressions  de  l'acier  s'éloigne  peu  de  celles  du 
a  et  du  bronze;  nous  avons  môme  obtenu  pour  certains 
,  des  courtes  qui  se  confondaient;  nous  avons  choisi 
e  de  celles  qui  s'en  écartaient  sensiblement, 
s  éprouvettes  d'acier  se  criquent  beaucoup  sur  le  pour- 

i  courbe  des  pressions  du  cuivre,  très  régulière,  montre 
qiv  ce  métal  est  très  ductile:  les  criques  de  pourtour  sur  les 
oprettVeUes,  n'étaient  pas  visibles  à  l'œil. 

h  même  le  zinc  se  déforme  bien  régulièrement  et  prend 
place  entre  le  cuivre  et  le  plomb,  mêlai  possédant  au  plus  haut 

it  la  malléabilité  et  la  ductilité  sous  faible  résistance.  A 
lu  fourbe  des  pressions  du  plomb,  on  peut  par  analogie,  rap- 
porter les  courbes  des  autres  métaux  portés  à  haute  tempèra- 
re  et  possédant  encore  une  grande  malléabilité.  Ces  courbes 
pour  le  fer  et  l'acier  se  tiendraient  entre  celle  du  cuivreet 
tdfe  ilu  plomb,  suivant  le  degré  de  température. 

Importance  de  la  ductilité. 
Les  déformations  des  éprouvettes  montrent  qu'avec  un 
métal  très  malléable  et  en  même  temps  très- ductile,  comme 
la  plomb,  on  peut,  sans  inconvénients,  produire  de  fortes 
réductions  d'épaisseurs  déterminant  des  allongements  circon- 
(erentjels  ou  de  surlace  de  plus  de  400  0/0.  Mais,  avec  des 
métaux  tels  que  le  fer  fibreux,  les  réductions  prononcées  pro 


(luisent  ou  tendent  à  produire  des  criques  extérieures  qui  se 
propageai,  des  déchirures  intérieures  provenant  de  l'écarte- 
menl  des  parties  qui  fléchissent,  comme  figures  23-26.  Ces 
déchiruressontparticuliérementa  craindre  lorsque  le  mêlai  est 
peu  ducLile,  ne  s'allonge  pas  par  entraînement  latéral.  11 
convient  donc  de  modérer  les  déformations  partielles;  il  est 
préférable  de  les  répéter  en  opérant  alternativement  sur  les 
faces  opposées,  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'une  section  carrée, 
de  manière  à  contre- balancer  les  effets  d  ecartemenl  pouvant 
donner  heu  à  des  déchirures. 

On  reconnaît  ainsi  que  dans  les  travaux  de  tbrgcage,  la 
propriété  essentielle  des  métaux  doit  être  la  ductilité. 

La  malléabihté  ne  vienl  qu'en  seconde  importance,  attendu 
■  qu'un  métal  peut  aire 

FlÇ.  55  '  Fief.  26  très  mou  et  ne  posséder 

,.     ,      *\  ^V[%v  qUe   PeU    ^   lluclîl'l<:'' 

fi{  \  t'A        muliiùSffîk    ce<IuiriePermelmême 

'  pas  de  le  comprimer 
partiellement  sans  dé- 
terminer l'émiette- 
ment. 

Le  forgeron  doit  se 
rendre  compte  de  la 
ductilité  aux  diverses 
températures.  II  con- 
vient de  compléter  les 
diagrammes  des  variations  de  résistance  de  compression,  par 
ceux  relatifs  à  la  ductilité.  Ordinairement, cette  propriété  est  ca- 
ractérisée par  l'importance  de  la  striction  dans  la  section  de  rup 

luredeséprouvettes  de  traction,  etlecoelhcienldestrictionreprê  — 

senlé par  le  rapport  -  delà  section  de  rupture  s'  à  la  section 

primitive  s  peut  servir  pour  exprimer  le  degré  de  ductilité 
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ii  prenant  le  complément   1 de  ce  rapport,  de  sorte 

k  plus  ce  complément  est  grand,  plus  la  ductilité  est  grande. 

avons  signaler  ici  les  divers  éléments  des  essais 

I*  ductilité  que  nous  avons   faits  avec  des  éprouvettes  de 

Betre  variant  de  3  h  10""n,  et  qui  nous  ont  conduit  I  déter- 

min-rd  ationJ  les  résistances  à  la  traction  h  différentes  tempe- 

."ii  à  pouvoir  repérer  rapidement  les  températures 


^.*a\        Résistances  de  rupture  par  traction 
\\\        ranoorlées  su/jerfimi.!  n™ihn- 


i  éprouvetles  de  ductilité  que  l'on  rompait  sous  charge 

'  niable,  en  les  chauffant  dans  une  flamme  ou  dans 

n  four.  Ces  deux  méthodes  combinées  dormaient  ainsi  des 

ullats   qui   se  complétaient    el  dont  nous  signalons   les 

jjennes  sous  forme  de  diagrammes  ffig.  27  el  2S). 

I  BNUtate  que  le  fer  soudé  ordinaire  à  coefficient  de  ducli- 

ï  froid  égal  à  0,20  présente  un  minimum  voisin  de  téro 

s  BOÛ*;  qu'il  prend  une  ductilité  d'environ  0,6i  à  600°  et  la 

serve  jusqu'à  130U";  puis,  la  ductilité  s'affaiblit  rapidement 
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pour  tondre  vers  zéro  à  1S00\  Ce  fer  doit  être  travaillé  entre 
000  et  1300°. 

La  courbe  relative  au  fer  fondu  forgé  accuse  un  grand  coeffi- 
cient de  ductilité  à  froid  (0m,00)  permettant  de  le  courber  sans 
crainte  de  criques.  Mais,  au  delà  de  300°  et  jusqu'à  530°  envi- 
rou,  il  serait  imprudent  de  le  forger,  car  le  coefficient  de  ducti- 
lité reste  très  petit  pendant  cette  période  critique  de  tempéra- 
ture. l«a  ductilité  se  relève  rapidement  vers  600°  et  prend  une 
valeur  étonnante  atteignant  presque  l'unité  à  1200*;  ensuite 
la  ductilité  se  perd  rapidement:  entre  1200°  et  1400%  le  métal 
dc\icnl  fragile.  l>an>  la  période  critique  200  à  500*.  on  cons- 
tate sur  les  eprvmveUes,  prés  de  la  section  de  rupture,  de  nom- 
breuses criques  circulaires,  parfois  très  prononcées,  dénotant 

Fig:  28 
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ii'Jinaires  donnent  lieu  à  des  remarques  analogues  ; 

'C'al  surtout  pour  les  aciers  fondus  à  teneurs  variables  de 

:r  s  diverses  plus  ou   moins  bien  combinées  qu'il  est 

usiblc  de  connaître  les  périodes  critiques  de  ductilité, 

ijni  wnl  excessivement  capricieuses,  soit  quand  le  métal  vieul 

■  dé,  soit  même  après  qu'il  a  subi  un  étirage  prononcé, 
orbe  du  cuivre  montre  que  la  ductilité  augmente  jusqu'à 

300°,  pour  s'abaisser  et  présenter  une  période 

critique  assez  étendue  entre  100  et  100"  ;  le  métal  reprend  alors 

... Mide  ductilité  avec  maximum  vers  800°,  ductilité  qui  ne 

|i:i\  i.jiii  -  ;ilui--''  :i  !W  pour  devenir  nulle  vers  1100°, 

point  de  fanon.  Dans  la  période  critique,  de  nombreuses  cri- 

(]wa  s'étendent  aux  environs  de  la  cassure.  On  voit  que,  pour 

1,1  cuivre,  la  période  de  forgeage  à  liaute  température  est  très 

700  h  IKK)0,  tandis  qu'aux  températures  peu  élevées  0  à 

■  métal  peut  être  manipulé  avec  plus  de  sécurité.  11  con- 
nut, même  de  toujours  travailler  le  cuivre  à  froid  sur 

mots  répétés, 
kductililé  étant  très  réduite,  lorsque  les  métaux  sont  a  des 
ratures   voisines   do  l'état   pâteux,  il  faut  éviter,  à  ce 
>:  .  de  faire  subir  aux  pièces  des  déformations  pronon- 
cé». C'est  à  la  faible  ductilité  centrale  que  les  déchirures  inté- 
-  des  gros   lingots   peuvent   être  attribuées   lorsqu'ils 
noient  de  fortes  compressions  partielles. 

VI.  —  MiiRiii*  de  prrmngr. 

Lb|  diverses  opérations  de  forgeage  exécutées  par  pressions 

lci|tt'9  intermittentes  ont  donné  lieu  à  la  création  de  presses 

liMJrauljques  ou  à  vapeur  de  grande  puissance,  se  prêtant  au 

,,'  de  pièces  de  toutes  formes,  à  des  presses  mécaniques 

oatîls  sont  actionnés  par  des  organes  rigides  et  que  l'on 

i  i  particulièrement  pour  les  pièces  de  petites  dimensions. 

taJerons  dans  ce  chapitre  les  presses  se  rapportant 

4Ux  applications  générales. 


PROCÉDAS   HE    FOROEAGE    WUI9   l/lSW]3TIM 

Dès  le  commencement  de  ce  siècle,  la  presse  hydraulique 
était  utilisée  pour  le  travail  du  plomb.  C'est  en  s'iuspiranl  U.z? 
cette  application  que  plus  tard,  en  1847,  Fox  clunlui  fe 
l'employer  pour  le  forgeage  proprement  dit  des  autres  métaux  s 
que,  de  même  vers  1857,  Benoît  Duportail  essayait  d'en  tirer 
parli  pour  des  fabrications  spéciales. 

Haswell,  vers  1860,  réussit  à  effectuer  les  divers  trav 
forges  de  Slaats-Bahn  à  Vienne  avec  une  presse  (fi'j.  29  et  30J 


pouvant  développer  un  effort  maximum  de  750  tonnes  avec 
0m,60  de  course. 

Plusieurs  presses  de  ce  modèle  furent  successivement  cons- 
truites pour  des  pressions  de  1.200,  3.000  tonnes  et  plus. 

Rappelonsque  la  presse  Haswell  était  desserviepar  un  puissant 
moteur  à  vapeur  à  cylindre  horizontal  actionnant  deux  pompes- 
commandées  simultanément  par  la  tige  du  piston  vapeur  à 
double  effet. 

Ces  pompes,  aspirantes  et  foulantes  à  simple  effet,  refoulaient 
l'eau  dans  le  cylindre  de  presse  dont  le  plongeur  était  armé  de 
l'outil  forgeur. 

Le  relèvement  se  faisait  par  un  piston  hydraulique  si 
dessus  du  COÏpa  du  presse  principale. 
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Le  socle  de  la  presse  Otail  muni  de  L'enclume  rechangeable 
autosoia. 

Ll  manœuvra  de  commande  se  faisait  à  la  main  par  leviers. 
tlûii  pouvait,  a  volonté,  faire  ibnction- 
rn'r  l'oniii  par  pressiona  intermittentes  fia  JO 

on   par  périodea  de  pres- 
mu  pcoloD] 

tUon  de  Vienne  1873(1  )figu- 

ailaac  presse  Baswell;  M.  Hippolyte 

i.l.AI.  1848)  lui  attribuait  de 

gaaft   avantages    pour    le    fliii  et  la 

spWHéd'ciéciition  des  pièces  matricées. 

I1  russes  WkilwOfth. 

Wlirlworth   a  construit    des    presses 

pofauonnées  qui  en  ont  rendu  l'emploi 

pmtii|i]i-  pour   comprimer  les   lingots, 

nnner,  forger  toutes  pièces. 

Il  *  combina  la  traverse  mobile  portant  le  cylindre  presseur 
avec  un  appareil  pour  la  lever,  l'abaisser  et  la  fixer  rapidement  en 
position,  ce  qui  est  un  grand  avantage  ;  car,  avec  un  piston  de 
raiH'  rogne,  on  peut  opérer  sur  des  pièces  variant  de  hauteur. 

Il  a  aussi  adapté  un  mécanisme  pour  tourner  la  pièce  à  forger 
elwsurer  un  forgeage  uniforme  et  une  disposition  pour  retirer 
■  mandrin  sur  lequel  sont  forgées  les  pièces  creuses,  les 
Btfndrta,  manchons,  arbres. 

Ufrassede  Whitworro  (fig.  t,  2,  3,  4,  5,  pi.  t)(ï)  pré- 
"e»  le  quatre  piliers  fixés  à  la  base.  Sur  le  sommet  des  piliers 
ta  phefie  une  table  de  fonte  T  portant  deux  cylindres 
WMBi  hydraulique»  dont  les  béliers  portent  des   traverses 

-   IliiT'WH-U  l^iHTiit  depuîa  1S7:1  mi  Pùrlefeuillc 
•■   H(ilii;rs,   11-  mil  (■{•■  rv*ul"'i<   par  M.  I.iuprp.-. 
un;  liu  CoaserïlUiiru,  qui  les  a  relevé* 
i    -  Bahn. 
'■  B(««t  Fronçais,  4  mari  1875. 
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garnies  chacune  de  deux  barres  de  suspension.  La  tête 
mobile  A  se  meut  entre  la  bise  et  le  sommier  T  ou  tête  fixe 
île  la  presse.  Elle  monte  ou  descend  par  l'admission  ou 
l'échappement  de  l'eau  de  dessous  les  béliers  des  cylindres 
leveurs  C;   l'eau  provient  d'un  accumulateur. 

Pour  assujettir  la  tête  mobile  rapidement,  quatre  ecrous 
circulaires  E  tournent  lorsque  la  tête  A  monte  nu  daKena1 
Ct  servent  a  tenir  la  tête  en  position  lorsque  la  pi-essimi 
s'efTectue. 

Celte  tôtfi  est  en  relation  avec  deux  vis  à  pas  rapide  F 
passant  à  travers  deux  ecrous  G  logés  dans  la  table  supé- 
rieure li\e  dfi  la  presse. 

Deux  hérissons   H  sont  clavclôs  sur  les  vis   F 
des  roues  correspondantes   H'  montées  sur  le  pourtour  des 
quatre  ecrous  E  des  colonnes. 

Lorsque  la  le  le  mobile  se  meut,  les  vis  P  sont  repoussées 
i  travers  les  ecrous  <•  de  la  tête  fise,  ce  qui  l'.ni  tourner  le-* 
vis  F,  attendu  que  les  ecrous  sont  alors  fixes.  La  rotation  se 
transmet  aux  quatre  Ecrous  E  (les  piliers,  écrou3  qui  se 
déplacent  verticalement  à  la  même  vitesse  que  celle  de  la  lêle 
mobile,  mais  avec  un  peu  de  jeu  pour  éviter  le  (rollement. 

Lorsque  la  tête  est  relevée  a  la  hauteur  voulue  par  les 
releveurs  C,  elle  vient  prendreappui  sur  les  ecrous  E.  four 
cela,  les  ecrous  G  des  vis  a  pas  rapide  F  sont  munis  de 
dentures  de  pourtour  engrenant  avec  deux  crémaillères 
montées  sur  une  même  barre  II  qui  se  déplace  horizontale- 
ment par  un  piston  hydraulique,  de  sorte  que  les  vis  F, 
entraînées  par  leurs  ecrous  G,  actionnent  de  nouveau  les 
roues  H  et  H'  elles  ecrous  E  pour  les  appliquer  rortetBejl 
contre  la  traverse  A  ct  l'assujettir.  Une  disposition  auxiliain 
ou  frein  d'arrêt  maintient  également  les  vis  F  à  volonté, 

La  lele  mobile  porte  un  pislon  forgeur  B  qui  applique  la 
frappe  sur  la  pièce.  Un  cadran  indique  le  mouvement  du  piston 
a  chaque  descente.  L'amplitude  do  la  course  peut  être  aussi 
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en 


a  reuLOn  obtient  ainsi  au  travail  rapide  soit  pour 
-'lit  pour  le  finissage  des  pièces  cylindriques. 
l'uiir  [sire  tourner  la  pièce  à  chaque  coup,  on  emploie  un 
I  mlique  S  vertical  (fit/.  G  et  7,  p/.  //combiné  avec 
idiquetage  dont  le  rochet  est  solidaire  de  la  pièce 
ou  du  mandrin  de  la  pièce, 
î'ùur  élargir  un  cercle  comme  une  virole  de  chemise  de 
repeur,  on  fait  usage  d'un  mandrin  cylindrique 
ERU d'acier  M  (fig,  6' et  7,/ dont  les  bouts  reposent  sur  des  sup- 
port* L  La  virole  est  graduellement  élargie  sur  le  mandrin  à 
chaque  coup  de  bélier  presseur  qui  porte  la  frappe  D  ou  une 

ttuDpe, 

U  rirola  conserve  sa  forme  cylindrique,  lorsque  le  bélier 
KMBi  est  convenablement  contrôlé  par  l'ouvrier  d'après 
lataScttiODS  du  cadran,  el  lorsque  le  mouvement  du  bélierS 
■  ni  ajusté  de  façon  à  tourner  le  mandrin  d'une 
ffllUtïte  égale  entre  chaque  coup  du  bélier  forgeur  ou  presseur, 
et  i  amener  de  nouvelles  parties  sous  l'action  del'outil  quides- 
1  ■  1 1- i  ii  i.liaque  coup  au  même  point. 

'■  et  son  appareil  auxiliaire  permettent  de  sou- 
mellre  les  pièces  à  un  traitement  uniforme,  ce  qui  est  très 
(■pariant. 

PWrun cylindre  de  grande  longueur,  on  emploie  le  mandrin 
el  l'appareil  représentés  par  les  figures  S  à  12  (pi.  I). 

ourt  noyau  ou  mandrin  creux;  pour  faire  avancer 
mandrin  i  mesure  que  l'ouvrage  progresse,  ou  bien,  pour 
retirer  complètement  lorsqu'il  faut  réchauffer  la  virole,  on 
■'"pion-  un  cylindre  hydraulique  mobile  L,  ouvert  à  un  bout 
et  porté  par  la  lige  lilelée  V  tenant  au  chariot  >" 
Plr  l'action  de  l'engrenage  d'angle  Psur  lavis  V,  le  cylindre 
■■..'■  ou  abaissé   afin   de  s'adapter  aux  différents 
Hres  des  mandrins  employés. 

rVhitworlh  se  construisent  sur  loutesdimensions 
unes  pouvant  développer  2.000,  .li.000,  in. non. 
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H.OOQ  tonnes  {I  t.  la  pression  hydraulique  par  centimètre  carre 
■'èk-vant  jusqu'à  300  kilogrammes.  Ces  presses  sont  cm; 
pour  le  travail  des  pl&qoea  de  blindage,  des  tubes  à  c*0OD«,(k8 
gros  arbres. 

PTUH  DUDji  <!■:  f.000  tonnes. 

La  presse  (pi.  ll){%)  construite  par  MM.  Davj  Ma 
Shcffield,  pour  MM.  Cammel  et  C",  se  distingue  par  IV 
<le  deux  plongeurs  AA,  de  0m,9io  de  diamètre  et  de  2m,&*0 
de  course,  placés  symétriquement  par  rapport  a  l'axe  di 
et  s'appuyant  sur  le  porte-outil   B   par  leurs  abouts  de  forme 
sphérique.  Le  porte- tas  Best  guidé  par  quatre  colonnes  c  et  par 
la  traverse  supérieure  solidaire  des  cylindres  hydrauliques,  qui 
sont  ainsi  fixes  et  motivent  la  longue  course  des  plongeurs. 

L'emploi  de  deux  plongeurs  AA  permet  de  forger  un 
pièce  beaucoup  en  dehors  de  la  position  moyenne,  sans  avoir 
à  craindre  la  détérioration  des  organes. 

Le  porte-tas  est  relevé  par  des  pistons  hydrauliques  E,  de 
0°\230  de  diamètre  et  2™, 133  de  course,  dont  la  vitesse  de  n  K 
vement  est  de  0™,60  par  seconde,  en  mettant  ces  pistons  en 
communication  au  moyen  de  grandes  valves  avec  la  ba>?e  pres- 
sion d'eau. 

Lorsqu'il  s'agit,  par  exemple,  de  relever  le  tas  de  0m,10O  à 
fl™,l."0,  au-dessus  de  la  pièce  a  forger,  on  ouvre  i'échappemerjj 
des  pistons  forgeurs,  les  pistons  releveurs  recevant  l'acti 
l'eau  relèvent  rapidement  l'outil.  l'our  l'abaisser  de  môme, 
vivement,  l'échappement  des  pistons  releveurs  est  ouvert  et 
les  pistous  forgeurs  sont  en  communication  avec  l'eau  à  batte 
pression;  la  descente  se  fait  ainsi  jusqu'à  ce  que  l'outil  appuie 
sur  la  pièce.  Les  pompes  de  haute  pression  agissant,  les  grandes 


(H  Li    plus 


lt-e  depuis  peu  â  l'usine  .. 

I  II,   |i''UI      rti'u'lnppul-     uni 

■■'■     !!      ■  ■        ■      !■     ].■»   '!.■■ 

.OU0  chevaux-vapeur.  I-i  lUlBculti  d'ob- 
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valves  des  pistons  forgeurs  sonl  fermées  automatiquement  avec 

faite  d'eau  a  basse  pression  et  ouvertes  avec  celles  à 

liante  pression  poui  déterminer  l'effort  de  travail  de  forgeage. 

■  \\p-  a  .'-té effectué,  l'outil  se  relève  de  nouveau 
pour  un  autre  coup. 

[•eux  leviers  seulement  sont  nécessaires  pour  contrôler  les 
trois  opérations,  un  pour  la  presse  elle-même,  et  l'autre  pour  la 
mise  eu  activité  des  pompes. 

(.a  pression  d'eau  est  obtenue  par  un  jeu  île  trois  pompes  à 
simple  effet,  de  0»,i30  de  diamètre  et  0m,300  de  course,  action- 
uées  par  un  moteur  à  vapeur  à  deux  cylindres  de  O'.Soo  de 
:■:.  Pour  la  descente  à  blanc,  les  pompes  et  les  pots  de 
presse  sont  alimentés  par  un  réservoir  d'eau  et  d'air  comprimé 
à  la  pression  variable  de  S  a  8**. 

La  pression  hydraulique  maximum  est  de  ■'■'■in1-  par  centi- 
mètre carré.  La  capacité  des  pompes  est  telle  qu'a  chaque  révo- 
1 1 1 1 m .. u .  le  porte-outil  descend  de  0'",ul2,  ce  qui  détermine  la 
;onstante  en  travail.  La  surfine  d<--  pillons  releveurs  et 
celte  des  pistons  l'orgeurs  sont  dans  le  rapport  de—.  Les  pompes 
peafSDl  fonctionner  jusqu'à  plus  de  6'Q  révolutions  par  minute, 
afin  que  la  descente  et  le  relèvement  se  fassent  vivement. 

I.a  presse  Davy.  avec  son  moteur  et  ses  diverses  pompes, 
ne  un  ensemble  bien  complexe,  délicat  et  d'un  entretien 
des  organes  distributeurs  ne  devant  rien  laisser  à  désirer  pour 
assurer  une  bonne  marche. 

Presse  Breuer,  Schumacher  et  G''\ 
Signalons  encore  la  presse  Breuer,  Schumacher  et  O,  assez 
récente  et  dont   les  dispositions   sont   relativement  simples 
vignettes  fig.  3i  et  figures  pi.  lit  (1)]. 

»  Civil  'lu  Ï8  octobre  131*3. —  MM.  À.  DeliUre  el  C™,  a  Ferriére- 

îa  Grande,  coutruitcat  li  -  divers  modèles  ili-  la  presse  Breuer,  gui  a  reçu 
['.unis  (dont  une  lie  6.000  lonnes  aux  usines  Kropu  à 
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La  traverse  porle-oulil   A  est  solidaire  du  piston  de  presse 

cylindre  est  solidaire  de  la  traverse  supérieure  ûxe  li. 

lilitè  à  volonté  de  la  traverse  A  pour  régler  la  position 

il  par  rapport  à  la  pièce  est  obtenue  par  deux  pistons 

à  vapeur  C,  h  simple  effet,  reliés  à  la  traverse  A  par  leurs  tiges. 

Ces   pistons  C  se  meuvent  daus  des  cylindres  dont  chaque 

inférieure  esl  en  communication  avec  le  réservoir  de 

rapeur  pour  produire  l'élévation,  ou  avec  l'atmosphère  pour 

la  descente  au  plus  près  de  la  pièce. 

laut  ces  opérations  de  mise  en  place  primitive  de  l'outil, 

odrede  presse  et  le  cylindre  de  compresseur  D  sont  en 

;i  avec  un   réservoir  d'eau  en  charge  destiné  à 

fournir  de  l'eau  pour  faire  le  plein  à  la  descente,  ou  recevant 

l'eau  de  trop-plein  lorsque  l'outil  s'élève. 

Dès  que  la  position  de  l'outil  est  réglée,  la  soupape  de  com- 

'uunicaiion  avec  le  réservoir  est  fermée  et  la  pression  propre*- 

dite  peut  se  faire  en  introduisant  de  la  vapeur  sous  le 

la  lige  refoule  l'eau  du  compresseur  [)  par  !c 

l'  daua  le  pot  de  presse. 

En  réglant  l'introduction  de  vapeur  dans  le  cylindre  G,  on 

■  on  té  l'action  de  l'outil,  c'est-à-dire  son  abaisse- 

tôt  depuis  quelques  millimètres  jusqu'à  une  douzaine  de 

,,  suivant  les  nécessités  du  travail.  L'échappement 

r  se  fait  en  pénétrant  d'abord  au-dessus  du  piston  de 

manière  a  établir  un  équilibre  rapide  et  le  piston  E  descend 

:  poids  propre,  tandis  que,  d'autre  part,  la  vapeur  admise 

d'une  Jaçon  permanente  ou  intermittente  sou-  les  pistous  reie- 

-l'in  rapide  de  l'outil.  La  manœuvre  des 

'  tuteurs  auxquels  nous  ne  pouvons  nous  arrêter, 

nple:  elle  se  fait  au  moyen  d'un  levier  a  main.  Lapres- 

ii  qu'on  ne  peut  dépasser  est  réglée  par  la  pres- 

1  de  la  vapeur  admise  dans  le  cylindre   G. 

le  ce  type   - rès  dociles,  présentent  une 

1  de  vapeur  inolrice,  ce  qui 
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permet  ii<:  faire  fonctionner  l'ouli!  avec  une  vitesse  de  u,!,,1h  à 
9*,90  mib  craindre  Jescoupsde  bélier  qui  détruisent  le*org»oe* 
Il  les  conduites.  Les 
pertes  <!<_■  co 
réduites  à  des  iiiinima, 
lerenderaentmèeanïaBa 
esl  élevé .  La  presse 
Breuer  de  ~U0  tonnes 
peut  donner  pour  reti- 
rage des  lingolt  nuÎDH 
â  vingt  coup*  par  mi- 
uute;  pour  le  finirnitgn. 
ou  peut  dou 
coups  de  faillie  ampli- 
tude arrêtée  rsoUenunl 
au  point  le  plus  lias,  au 
moyen  de  I 

disposée  sur  l'enclume 
lorsque,  pai 
s'agil    de 
pi<  ce  a  épaisseur  eons- 

laillr. 

L'utilisation  Sa  la 
presse  i  forger  B'eel  particulièrement  étendue  en  Angleterre  et 

a  donné  lieu  à  la  construction  d'engins  de  force  moyenne  à 
disposition  horizontale  ou  verticale  du  plongftor  qui  se  prête, 
dans  chaque 
cas,  à  l'exècu 
1  coumiod< 
de  pièces  spé- 
cialesdedîn 

.  niahlcs  d»  30  k  100  |i 
rapportant  à  des  presses  de  os  - 
Imites  par  MM.  Henry  Berry  et  C",  de  I 
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mlireux  modela  de  presses 

simples  adoptées  pour  des  procédas  particuliers  et  actionnées 

par  l'eau,  la  vapeur  ou  l'air 

i  gaprime, 

tu  ce  qui  concerne  1*."?  applications  générales,  l'emploi  de 
la  presse  t-i  préconisé  pour  le  forgeage des  gros  lingots  d'acier, 
Ile  agit  sans  déterminer  de  vibrations. 
La  malien1,  en  glande  masse,  conservant  sa  haute  teuipi 
assez  longtemps,  il  est  possible  de  la  façonner  sous  des  effort* 
plut  ou  moins  considérables,  n'exigeaut  pas  des  presses  que 
lunltemeni  comme  irapossilik-s  ù  construia-. 
La  presse  ayant  un  pouvoir  limité,  ne  peut  Façonner  ijue  sous 
des  efforts  inférieurs  a  sa  force.  Il    convient  d'employer  des 
pressai  permettant  d'opérer  sur  des  surfaces  assez  étendues. 
^Uong  et  dispendieuxàcaijse  des  réchauffages. 
Q  faut  reconnaître  que  la  presse  est  un  outil  assez  complexe 
e  construction  et  d'entretien  cl  qui  nécessite  des  dimensions 
-  par  rapport  a  l'effort  dont  oh 
Le  grand  avantage  réside  dans  la  continuité  de  cet  effort  qui 
t  bien  à  tonte  la  masse  et  à  son  rendement  mécanique 
Sevé  par  rapport  à  celui  du  marteau  ainsi  que  le  feront  res- 
p;  irai  ifs  signalés  plus  loin. 


CHAPITRE  II 

1,  —  Procédé*  |tar  prculoii  lin-,  uial-lelngc,  |>ilouuuge. 

mt  très  vivement  caractérise  h  percussion. 
e  cliOC,  le  procéda  de  martelage,  de  pilonnage. 

Dans  lu  martela;; -finuiit;,  direct,  la  pièce  est  placée  sur 

e,  dite  tas,  ou  enclume, ou  eltahotte  {1).  L'outil  :  le 
Mon,  esl  animé  d'un  mouvement  oscillant  ou  ta 

[i.iUn  disait  anirvfoU;  1 1 
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liligne  alternatif  à  vitesse  plus  ou  moins  rapide,  et  dont  la 
masse  permet  d'emmagasiner  une  énergie  mécanique  qui 
une  action  vive  sur  ta  pièce. 

Cette  action,  malgré  sa  vivacité,  est  tout  à  fait  analogue  à 
celle  d'une  pression  graduelle  lenle,  si  ce  n'est  que  la  rapidité 
de  l'effort  met  en  jeu  des  forces  d'inertie  dont  l'intensité  n'esl 
plus  négligeable  au  point  du  vue  du  rendement  et  de  la  cons- 
titution des  organes  subissant  le  choc.  La  pression,  pe 
zéro  au  contact,  atteint  rapidement  (en  quelques  dïii 
centièmes  de  secondcjsa  valeur  maximum.  L'énergie emma- 
gasinée dans  la  niasse  mobile  se  retrouve  intégralement 
le  choc,  i:n  déformation  de  la  pièce,  en  chaleur,  en  puissance 
vive  restituée  à  l'outil,  eu  puissance  vive  perdue  dans  Is 
d'appui,  en  déformation  de  cette  masse  et  de  l'outil,  en  vibra- 
tions sonores,  élastiques. 

Le  phénomène  est  donc  1res  complexe  et  difficile  à  analyser 
exactement  au  point  de  vue  théorique. 

La  pression  développée  par  le  choc  produit  une  réaction 
sensililenientegalesurrenclunie.de  sorte  que  la  pièce-' 
sollicilée  par  deux  pressions  d'intensité  croissante  qui  - 
tissent  dans  la  masse  plus  ou  moins  uniformément. 

La  forme  du  marfeau  et  celle  de  l'enclume  ont  une 
influence  sur  la  répartition  des  pressions  intéri 
que  les  dimensions  el  les  propriétés  nu  caniques  de  la  |" 
mise  au  choc 

Les  pressions  compriment  le  métal  dans  certaines  parties, 
celles  avoisinant  l'outil;  elles  le  dépriment,  lundunt  à  le  Cl 
dans  d'autres,  cellesde  pourlour  ou  d'intérieur,  suivant  que  la 
pression  agil  transversalement  ou  longitudin 
qu'elle  agit  avec  plus  ou  moins  d'intensité  sous  des 
répété». 

Les  différente;,  règles  à  suivre  pour  un  martelage  prt  . 
au  point  de  vue  de  la  meilleure  fabrication,  son: 
observées  par  le  forgeron  qui,  cependant,  ne  s'astreint 
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suivre  les  lois  du  meilleur  rendement  de  l'énergie  dépensée. 

Le  praticien  s'inquiète,  tout  particulièrement,  d'obtenir  des 

auditionnées.  Si.pourarriveràcebut,  il  estnéces- 

Ber  le  rendement,  il  n'hésite  pas, d'autant  plus  que, 

dans  bien  des  cas,  l'opération  économique  altérerait  le  métal, 

famcndl  lien  à  de  nombreuses  pièces  de  rebut  qui  feraient 

(nul  l'avantage  attendu.  Dans  le  martelage  proprement 

Kune  régie  suivie  d'une  inaniéregénéraleconsislean'opérer 
ont  que   graduellement,  par  coups  de  marteau 
[u'au  point  de  vue  du  rendement  mécanique,  et 
i  certains  cas,  la  théorie  et  les  essais  indiquent  qu'il  faudrait 
-rr  en  un  seul  coup  si  possible. 
.  H.  Tnsca  a  déterminé  la  quantité  de  chaleur  développée 
i'ir  li  percussion  d'un  marteau  en  opérant  sur  des  éprouvait*! 
■l"  cire  (1). 
Il  a  déduit  les  conclusions  suivantes: 
(*Le  développement  de  chaleur  résultant  du  forgeage  dépend 

forme  des  pannes  et  de  l'intensité  des  coups  : 
î*  Pour  les  pannes  à  arêtes  vives,  ce  développement  est  parti  - 
i  uent  mis  en  évidence  au  voisinage  des  angles  et  au  centre 

points  correspondent  au  plus  grand  glissement  de  la 

.■•-'■ment  est  bien  le  phénomène  mécanique  qui 

:  m  phénomène  calorifique  ; 

Pour  des  actions  suffisamment  énergiques  et  pour  des 

-  de  dimensions  sulïisanles,  on  retrouve  ainsi  en  chaleur 

Iw8  10  environ  du  travail  dépensé  ainsi  dans  la  percussion  ; 

5"  Les  ligures  formées  par  la  cire  fondue,  pour  des  chocs  de 

!■  lurnissent  une  sorte  de  diagramme  du  mode 

partition  de  la  chaleur  et  du  mode  de  déformation  a  l'in- 

ir  de  la  hirre; 

onditions  de  faible  choc,  le  calcul  du  coefficient 
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de  rendement  ne  conduit  plusqu'àdes  i 
lisants. 

[js  essais  fui  l  s  avec  des  pan  nés  planes  el  des  rrtnrnriTTnfirmittu 
conduisent  à  des  conclusions  analogues,  mais  I"  IDttda  ES 
répartition  de  la  défaut  est  différent. 

Ces  essais  font  surtout  ressortir  l'importance  de  la  iransfnr 
malion  de  la  puissance  vive  en  chaleur.  On  se  read  compte 
lisémenl  de  ce  qu'une  bure  d'acier  vivement  mari 
ne  tarde  pas  à  Être  portée  au  rouge.  Dans  le  martels 
les  calories  produites  par  le  clioc  ont  pour  effet  de  mnintwil 
plus  longtemps  le  métal  à  la  température  conveeaL 
qui  ne  présente  pas  l'action  plus  lente  de  la  pu 

Pour  analyser  sommairement  les  effets  du  martelage,  consi- 
dérons en  premier  lieu  une  masse  à  haute  température,  ioBl 
les  molécules  ont  peu  de  cohésion,  telle  qu'une  petite  loupe  Je 
fer  sortant  d'un  four  de  puddlage. 

Sur  une  telle  masse,  un  maillet  de  bois  (1)  produira  un  meil- 
leur effet  pratique  qu'un  marteau  d'acier;  le  choc  ne  doit  pas 
être  intense;  les  molécules  se  resserrent  ei  les  scories  sont 
expulsées  sullisamment  par  l'action  du  maillet  dont  la  puissance 
vive  est  utilisée  sans  perte  sensible  en  travail  de  d 
de  resserrement  de  la  masse,  les  projections  de  rie ■'■■■ 
nombreuses.  Au  contraire,  un  gros  marteau  prod 
son  action  donnerait  lieu,  dans  cet  état  de  la  m 
nooibreuses  perles  de  métal;  le  travail  serait  défectueux,  le 
rendement  théorique  du  choc  serait  cependant  très  élevé. 

Mais,  dés  que  la  loupe  s'est  refroidie  (  HOU"  ■,  le  i 
devient  insuffisant,  bien  que  ses  coups  fassent  toujours  leui 
théorique  qui  se  localise.  Il  faut  avoir  recours  à  un  choc  plus 
fort  ;  le  marteau  d'acier  devient  à  son  tour  l'ouli  I 
permettant  de  chasser  les  impuretés  sans  détériorer  la  masse, 
en  opérant  à  coups  répétés  d'intensité  modérée  en  rapport  avec 


(tjCertava   !■■  1M  ■ 

Iciit»  petite*  loupa  de  [i  i . 


s  forgerons  sgj 
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Il  loupe  qui  esi  retournée,  de  manière  i  lui  don 
prismatique.  Le  rendement  est  toujours  élevé,  la 

i  nallEiF.il  ité  étant  grande. 

iture  s'abaissant  à  1000°,  l'énergie  des  coups  doit 
ugmenter:  lavitessedechocestplusgrande;  le  métal  possédant 
ni'-  ti-rfjiL u<-  élasticité  réagit,  transmet  a  l'enclume  età  sesfon- 
'iitwns  une  portion  île  la  puissance  vive  qui  se  transforme  aussi 
«ichaleur;  le  rendement  s'abaisse.  A80Q1,,cesefT"eUs'accenluent; 
déformations  deviennent  plus  faibles  encore,  les 
perle» d'énergie  augmentent,  surtout  sous  forme  de  chaleur  qui 
D'est  perdue  qu'en  partie,  une  certaine  quantité  de  calories 
1  'Ii.i"!I;iii!  la  pièce  pour  le  bien  de  l'opération. 

Aux  températures  plus  basses  encore,  le  rendement  se  réduit 
de  phll  SA  plus  et  k-  forgeron  a  d'ailleurs  soin  de  suspendre  le 
martelage,  qui  détériorerait  ses  outils  et  la  pièce.  Il  ne  renouvelle 
l'opération  qu'après  réchauffage  du  métal  à  une  température 
élevée,  qui  permet  seule  d'obtenir  un  efîei  utile. 
Dans  cet  exemple,  nous  trouvons  tes  différentes  périodes 

d'un  martelage  rationnel. 

Suivant    le  travail,    il  faut  employer  l'outil  approprié.  Le 

ompepasen  opérantd'abord,  par  coups  inodé- 

lé formant  pas  trop  la  masse,  la  resserrant  sur 

i  pourtour,  [mis  en  donnant  des  coups  de  plus  en  plu! 

B«t  toujours  rapides,  suivant  que  le  métal  est  plus  homo- 

e  et  s'est  plus  refroidi. 

TI  faut  donc  proportionner  les  coups  aux  eiïets  à  produire 

un  marteau  de  poids  exagéré,  ni  un  marteau  trop 

Il  faut  surtout  opérer  rapidement,  par  coups  répétés,  braque 
le  métal  est  à  haute  température  et  possède  le  maximum  de 
iMlilé. 

a  priori  que,  plus  la  pièce  martelée  sera  de  nature 

:  animent  épaisse,  plus  l'effet  utile,  le  rendement 

i  choc  sera  élevé.  Au  contraire,  une  pièce  à  métal  élastique. 


flfl  pnocAnËs  i>f.  forcevge  ba.ns  l'jkdi  stbw 

ni,  m  n  brisant  pas  sous  le  choc,  donnera  unedéior 
lion  [HTiiumcntr,  pour  ainsi  dire  nulle,  et  une  grande  partit/ 
tli-  IVtnTîjii'   -h  r;i  ûï'nensee  en  vibrations,  en  calorique  ;  une 

utn  partie  toi  ratnst  i>*  marteau. 

Loi  de  ximililU'li-  ilu  martelage. 

rji  priin'i|H-,  *i  li»sêléuiifiit*iU'  l'énergie  nécessaire  pour  mar- 

'.  1,t'  bm  ptèOfl  ml  dtlanniues.  on  en  déduit  que  pour  marte- 

1er  mu1  nttttv  pii\v  .1..-  imnonskui*  m  fois  plus  grandes,  il  faut  un 

travail  m*  foi*  plus  grand.  Parexemple.si  deui  pièces  prisma- 

i<->r«x'U  vouent  pour  dimensions  homologues 

«      è      «       I 

«i  aura  eulw  W»  volumes  V  et  V,  et  les  poids  P  et  P" 
V       P        «te 

\       p  ~  «W  : 

i  r  «.mU  t»  travaux  i 
temm  «ha?  h»  »'■»■  pfofortwag,  oa  aaat  feaw 
T         V         P        J_ 
t  V         t    ~   •»* 

mt  Jk  >a  aaJaw  miait*i  <rt  « 
w*aw  ai«aw  <t«  «a*  >wmm»  maMMaa.  Mt  | 
bat*  weaaw  vw  i  ««•*  p»»**  <  t  K 
OMhf  In  *  «mjnMmmV  atcaK  4  L'a***  eT 


t  ■Jh  <m  ipv*e»t**s. 
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(- .  pour  obtenir  un  résultat  semblât! 
J,1  ùiirlrnii  .'tablir  le  rapport 


2000  " 


soit  M'  =  10M. 


OdSICOre,  une  éprouvette  de  20"""  de  hauteur  =  A  sur  20""" 
de  dinmétre  =  d  est  réduite  de  2"""  =  1/10  h  par  un  marteau 
tieW"  tombant  de  4»;  soit  une  énergie  T  =  10  X  4  =  40k*ni. 
L'a  cylindre  de  LOGO'™  de  diamètre  =  d'  et  de  1.000nm'  de 
hauteur  —  k',  réduit  de  100"""  —  1/10  h'  exigera  une  énergie 
.  T  V  WW  d"1)/ 
~  HiPh"' 
_  T:-.  tf-A  10X4X1.000  X  1.000  X  100 
d'/~ 


T  ftdtrite  de   la  relation  -, 


soit 


■-;;.  (W>,  0001""". 


La  réduction  étant  ■ 


30       S0  x  2 

:  100°"n,  l'effort  théorique  moyen  serait 


aussi  de  V".  il  faudrait  un  marteau  de  poids 


5.000.0(11) 


=  l.â50.000k*, 


foÎB  le  poids  du  pilon  de  Bethléem. 

l'our  les  farts  engins,  on  serait  amené  à  donner  des  dimen- 
sions et  des  poids  que  la  pratique  trouverait  exagérés.  On  pré- 
BD nigmenter,  d;uis  une  certaine  mesure,  la  vitesse,  c'est-à- 
dire  la  course  du  marteau,  mais  dans  une  proportion  moindre 
«pieodle  du  poids. 

Ainsi  un  ailopte  pour  les  marleauv-pilons  à  simple  effet  : 

■    Ui;     1.000    3.0U»    15.00<l    50.000    100.0(10    125.000''. 
ira  milMs:       1  2  J  *  ft  6- 

e  levée  ordinairement  comprise  entre  1  et  1,2  J/P. 
is  verrons,  plus  loin,  que  celle  règle,  qui  modère  la  vitesse. 
**■  U  plus  avantageuse  à  divers  points  de  vue. 

Influence  de  la  masse  et  de  la  vitesse  dumarteau. 
U  masse  et  la  vitesse,  du  marteau  ont  aussi  une  action  pré- 
pondérante sur  le  travail.  La  masse  doit  éire  en  rapport  avec 
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les  dimensions  de  la  pièce  à  marteler.  Un  petit  marteau  lanc< 
à  faible  vitesse  sur  une  grosse  pièce  malléable,  molle,  pet 
résistante,  y  produit  une  légère  empreinte;  lancé  à  grande 
vitesse,  le  marteau  y  pénètre  à  la  manière  d'un  projectile,  la 
déformation  est  toute  locale.  Un  gros  marteau  agissant  par  son 
poids  sur  une  petite  pièce,  l'écrase  à  la  manière  d'une  presse; 
si  la  vitesse  est  grande  il  y  a  excès  de  puissance  nuisible  au 
travail. 

Le  praticien  préfère  opérer  avec  un  marteau  de  puissance 
modérée  permettant  de  marteler  par  coups  répétés,  en  limitant 
les  déformations,  quoique,  au  point  de  vue  du  rendement,  le 
martelage  répété  soit  moins  économique. 

La  vitesse  de  choc  influe  tout  particulièrement  sur  le  rende- 
ment, en  ce  sens  que  les  effets  d'inertie  sont  plus  intenses, 
qu'il  y  a  plus  grand  dégagement  de  chaleur,  la  pression  maxi- 
mum du  choc  est  plus  élevée,  les  outils  fatiguent  plus;  le 
rendement  est  moindre  ainsi  que  le  feront  ressortir  les  divers 
essais  que  nous  signalerons  ultérieurement. 

La  pratique  préfère,  avec  raison,  les  marteaux  lourds  à 
faible  vitesse  aux  marteaux  légers  à  grande  vitesse,  si  ce  n'est, 
toutefois,  pour  les  façons  rapides,  pour  les  pièces  dont  le  coût 
de  la  puissance  mécanique  compte  peu,  et  pour  lesquelles  aussi 
il  y  a  lieu  de  considérer  la  rapidité  de  refroidissement  qui  est 
un  facteur  très  important  au  point  de  vue  du  rendement  final. 

Influence  de  la  masse  d'appui. 

Enfin,  un  point  essentiel  est  la  masse  sur  laquelle  la  pièce 
est  placée. 

Si  cette  masse  était  faible,  libre  ou  très  élastique,  le  choc  la 
déplacerait  et  l'énergie  serait  en  grande  partie  transformée  en 
oscillations  élastiques.  On  pourrait  appliquer  la  relation  géné- 
rale connue 

MV«      M'Y'»     (M+M')V?     fL 

-5-  ±  — 5—  = 5 h  (travaux  de  déformations  et  autres). 
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Soit,  comme  la  masse   M'    d'appui  de  !;i  pnVi.1  est  sNpprisiV 
relation  devient: 

KV       (M  +  M'iVï 


er  la  force  vive  des  masses  M  et  M'  après  le 
il  faut  que  la  vitesse  V,  soit  nulle,  en  que  l'on  obtient 
:n  faisant  reposer  la  masse  \l  sur  le  sol,  ce  qui  a  pour  effet 
Je  lui  assurer  une  valeur  excessivement  grande  par  rapport  k 
la  masse  M  du  marteau. 


■  '  que  (ouïe  l'énergie 


HV1 


se  transforme  en  travail 


lion  de  la  pièce  martelée,  en  chaleur,  en  vibrations 
l'ii  *  développent  dans  les  masses  M  et  M',  en  déformations 

Mastiques  de  ces  masses  et  du  sol. 

La  masse  If  se  compose  de  matériaux  non  homogènes;  les 
factSOBi  de  celle  masse  sont,  par  suite,  très  difficiles  à  estimer 
t1'  h  pratique  seule  peut  indiquer  les  meilleures  conditions 
d'Établissement  des  fondations. 

al  d'abord  d'assurer  la  résistance  de  la  partie  sur 

laquelle  est  appliquée  la  pièce. 

k  degré  d'élasticité  des  divers   éléments  a  toujours  une 

lence  sur  le  rendement,  sur  la  conservation,   la 

Êce».  Des  chocs  durs  et  puissants  ne  lardent  pas  à 

Miser  les  parties  les  plus  résistantes;  c'est  pourquoi  on  adopte 

(le*  fondations  comprenant  des  parties  en  bois,  matière  qui 

résiste  bien,    grâce  à  son    élasticité.   La    masse    principale 

est  en  fonte,  son  poids  varie  de  cinq  à  quinze  fois 

Moi  an  marteau  pour  les  gros  marteaux,  et  dcdi.xàvinj,rt  fois 

P°"Hes  petits  (h. 

jin-f,   avwc  raison,  un  rapport  plus  jrrjnd  aui  marteaux 

'  r  i(nïi  ceux  travaillant  le  fer.  Aiuri  il  dunne  aux  enclumes 

"CflM'il'»15ii  'lipiii.!i.'.'ll<.-l.nii  pi.i'l-.-ii).|  f.iis  ['lnsl.p|'li|ii..'i.'Uiiihi  niiii-Uniii, 

!  -m  ter,  H  est  boit  fui»  plus  furt  pour  le  travail  de  l'acier.  On 

mptui.li>*  lariiitii.n-ilr'  i  i r ■ — ■  .  ■ 'lu  -ii ■■■  I    ■  ■ 
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Éléments  de  l'Energie  mécanique  du  marteau. 

L'utilisation  de  l'énergie  mécanique  par  le  mai 
pas  assez  analysée  par  la  plupart  (le  ceux  qui  emplo 
outil  si  simple  et  de  si  grande  force  relative,  même  sous  f 


Combien  se  doutent  seulement  qu'avec  un  petit  marteau  du 
poids  de  iVi,  le  moindre  coup  développe  une  pression  relati- 
vement considérable  pouvant  s'élever  de  100  à  1000, 5000**  el 
plus,  à  volonté,  par  la  manœuvre  à  la  main,  sans  grande  fatigue 
à  coups  répétés.  L'ouvrier,  eu  général,  n'a  pas  la  moindrt 
notion  de  celle  action  mécanique,  il  ne  peut  apprécier  l'effor! 
qu'il  exerce  en  martelant  une  pièce  (I). 

Cette  action  est  également  peu  appréciée  par  ceux  qui  sâven 
cependant  appliquer  la  relation  de  la  force  vive;  et  cela,  parc» 
qu'aucun  exemple  comparatif  attire  leur  attention. 

Le  travail  mécanique  développé  par  la  musse  d'un  marleai 
en  mouvement  peut  toujours  être  supposé  dépensé  par  un  eflbr 
constant  F  parcourant  un  chemin  E,  et  cela  quelle  que  soi 
la  durée  de  l'action  mécanique,  durée  qu'il  n'y  a  pas  lieu  di 
considérer  ici. 

Si  uous  admettons,  par  exemple,  qu'un  marteau  de  J"  pos 
sédant  une  vilesse  de  A"  déplace  une  pièce  frotl&nl 
négligeable,  d'une  quantité  égale  a  O^OOl  =  E,  l'effort  V  pro 
duit  sur  la  pièce  se  déduit  aisément  de  h  relation  du  travail 
MV    l'V    1  xi»     .,„_.      ....     PV     0,81 


i-;i-. 


2        2g      2x9,8 


=0'*-81,soitF  = 


îgE    0,001 


=810* 


il  i  i.,.ini,,iii  Je  i"i-  nous  avons  di  i 
i'i  tous  mua  qui  utilisent  le  marteau  ;  h  quel 
diflëreulscoupsil':  iiinrli'au.  Tunis  rOpmid.unii  .:'.;: 

- 1 -- ni lifi cili ■- ;  iphi  |tn's  kiliiiii'i • 

in  ;i  SU1  .   Et,  lorsque  nous  leur  d»i  ■ 

milliers  de  kilogrammes  qu'ils  appliqualenl  >ui  II  ptto 

non;  cruijv.  I.JUTiliimi  il'iii^r'iii.-ur-  t-L  il'i-l.  i 

il  euf 
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Or,  il  faut  un  coup  de  marteau  très  faible  pour  lui 
yroduir»!  une  pression  de  SOC* 

fous  négligeons  tous  les  phénomènes  élastiques, 

qui  auraient  pour  elTet,  dans  les  cas  considères,  de  réduire  le 

■uni  produisant  une  action  utile,  d'affecter  le  ren- 

•knent,  sinon  il  faudrait  supposer  des  vitesses  plus  grandes 

a  l'outil. 

La  même  coup  de  marteau,  à  vitesse  de  im,  ne  déplaçant  la 
pivce  frottante  que  deO-,0001,  il  se  produit  un  effort  de  8000**. 
lu  coup  assez  énergique  correspondant  à  une  vitesse  de  10m 
:  la  pièce  de  0m00l  donnera  un  effort 


{**  x  100 


:  ;-■.  i.l,w  ..-:  Li.Otlt 


»  3.000"«. 


C«t  la  valeur  à  attribuer  au  coup  de  marteau  pour  burina; 
et  lu  petit  marteau  a  main, 
coup  déplaçant  lapièceile  0ro. 0001  exercera  une  pres- 
sion da  B0.000"*.  Ce  nombre  est  évidemment  très  grand,  parait 
ir&ciagéré,  n'est  pas  pratique;  mais,  on  se  fait  une  notion 
Je»  valeur  lorsqu'on  observe  le  travail,  et  lus  pressions  néces- 
!"-'iir  déformer  les  métaux  résistants.  Supposons  que  1 
marteau  exerce  cet  effort  sur  un  cube  d'acier  de  0ra,030  de  coté, 
i  une  surface  de  30  X  30  =  gOO"""1;  la  pression  par 

lie  carré  sera  -~  —  =  3SP*,  soit  à  peu  près  la  valeur 

métal  peut  commencer  a  se  refouler  d'une  façon 
i   sensible  avec  les  instruments  de  mesure  ordî- 

km  un  marteau  de  I0k8,  tombant  de  l™,  soit  une  énergie  de 
placement  de  choc  étant  0,00t,  l'effort  atteint 


F 


10       I 


10.000*. 


du  marteau  est  V=v'-9lI  =  V/-x'',8xt  =  4"40. 
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Le  même  marteau  tombant  deS"  peut  donner  lien  sur  da  plmu 
à  ud  déplacement  de  ft.OOt  et  un  effort  d.-  80.8Mtt,   ta  viles- 
i.in;:i:,i-  V  =  /2xk,8x8  =  12*,30. Cette YiteSsetMm*pffl] 
«  celle  d'un  coup  de  marteau  à  devant  donne  h ■■ 
par  un  frappeur. 

pour  développer  un  te!  effort  avec  une  presse,  eel  eogbl  du 
piésenler  un  mécanisme  dont  la  complexité  ne  saurait  Streflon 
parée  à  la  simplicité  du  marteau  a  manche.  En  supposant  un 
table  de  marteau  de  surface  égale  à  60  :  -  tiO  =  3.COO"10*,  ei 
un  coup  produisant  une  empreinte  de  déformation  sur  du  fc 
à  froid  exigeant  une  pression  de  40*"  par  milliu 

l'effort  total  s'élèverait  à  144.000**,  Si  un  considère MClfl 

de  ii'i  tonnes  tombant  d'une  hauteur  de 6",  on  disposerait  vàm 
d'un  coup  dont  lï'iiei'yieiur^itTjO.UOO''8'".  lu)  admettant  que  I 
uhiiiiin  parcouru  par  l'outil  en  travail  soit  de  20"",  l'eStel  0 
pression  au  contact  de  la  table  du  marteau  tettH 
PH  _  750.000 
E    ~    tt.tb»    = 

La  table  du  marteau  ayanl  3* .800  de  tongi»ur«ir4! 
largeur,  sa  surface  est  de  l.730.000nm".  La  pression  par  mlMi 
métré  carré  serait  donc  de  SI1*,  soit  celle  qu'il  es 
de  produire  sur  de  l'acier  au  rouge  pour  le  déformer. 

Une  presse  de  I  i.000  tonnes  ne  saurait  opérer,  dans  dsfl  coi 
dations  analogues,  que  sur  une  surface  deux  fi  i 
moindre.  En  supposant  un  déplacement  réduit  à  U,<)1  la  prw 
sion  t"  serait  doublée  et  portée  à  73.000.000*",  soi  tui 
rieur  à  cinq  fois  celui  de  la  presse  ;  la  pression  par  millimèln 
carré  serait  d'environ  401",  correspondant  ù  la  d. '■  forma li ci 
prononcée  du  cuivre  rouge,  ou  à  la  déformation  de  détail  II 
ter,  j  Iroid, 

Entre  ces  limiles  du  petit  marteau  de  1**  et  du  iuIm-;. 
pilon  de  lâS.000v-,  les  forges  possèdent  un  nombre  inoalonlabl 
de  marteaux  de  tous  poids,  représentant  une  puissance  d'acliu* 
prodigieuse,  Rappliquant  à  la  plupart  des  procéda 


=  87JSÛÛ.OXK 


r  0~,5»d 
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aux  avec  une  aisance  de  direcli pi'aueunoutil 

nu  même  degré. 
Airiîi,  le  marteau  à  mam  se  prèle  d'une  lacon  simple  à  toute 
opècedc  travail  :  étirage,  battage,  emboutissage,  rabattage  do 

■ d'objets  sur  mandrins,  tas,  bigornes;  au 

je,  soudage,  pliage,  etc. 

le  marteau  mécanique  s'applique  à  tous  travaux 
BC  une  rapidité  variable  à  volonté  dans  des  limites 
relativement  étendues. 
Le  marteau  reste  donc  l'outil  de  forgeage  le  plus  simple,  le 
anal, 

toenl  le  plu3  puissant.  En  effet.  le  pilon  seul  permet 
de  traiter  les  grosses  masses  de  fer  o».  d'acier  à  de  basses  lem- 
(«ratures;  aucun  autre  outil  m-  jwut  développer  des  efforts 
Il  que  ceux  d'un  pilon  de  ii">  tonnes. 

Reniement  du  marteau. 

[i  rendement  du  choc  produit  par  le  marteau,  c'est-à-dire 
!■  rapport  du  travail  utile  au  travail  dépensé  est  très  variable. 

I  ckj  h  ml  de  In  nature  du  corps  choqué,  de  la  vitesse  du  choc, 
'■■  h  puks&nce  des  coups.  Le  rendement  peut  avoir  une  valeur 

Mille  -i   [..■  métal  est  trè,  élastique,  si  le  marteau  bat,  par 
tVfinpIe,  but  un  ressort;  le  rendement  peut  être  très  élevé,  si  la 
de  la  matière  sont  faibles.  On  peut,  par 
rechercher  le  coefficient  de  rendement,  en  consi- 
dérant les  divers  métaux  usuels,  en  faisant  varier  les  dimen- 
■fett  de.  éprouvâtes  soumises  ^u  choc  simple  ou  à  des  chocs 
i  que  la  pralique.le  fait  ordinairement, 
étant  aussi  différente,  et  les  essais  se  faisant  dans 
tta  conditions  analogues  à  celles  généralement  suivies,  il  est 
déduire  tes  lui*  de  rendement;  de  comparer  entre 
■u\  la  résultats  el  dr  |H:.n  -i  le  praticien  adopte  les  meilleures 
■■  travail. 


■ 
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Les  essais  sur  un  métal  chauffe  qui  ne  peut  ce 
température  constante,  étant  très  difficiles  à  obtenir  dans  de 
conditions  bien  déterminées,  on  est  conduit  à  opérer  sur  le- 
métaux  à  froid  malléables  à  la  température  ordinaire,  soi 
sur  le  plomb  qui,  ne  possédant  pour  ainsi  dire  pas  d'élasticité" 
donne  des  déformations  permanentes  telles  que  le  choc  les  ; 
produites. 

Mais  il  convient  aussi  de  considérer  ie  cas  de  métaux  possé- 
dant une  certaine  élasticité,  soit  5.  froid,  soit  à  chaud,  et  l'eu 
est  amené  à  opérer  sur  du  cuivre,  du  fer  et  de  l'acier,  de  façon  i 
pouvoir  comparer  les  résultats  et  à  en  tirerd'uliles  observations 
Il  faut,  autant  que  possible,  pour  faciliter  les  mesures,  pou 
assurer  la  réussite  des  essais  au  plus  prés,  choisir  des  6proQTatlB 
simples,  cylindriques,  cubiques,  prismatiques,  des  éléments  d( 
luyauxqui  donnent  des  déformations  prononcées.  On  peut,  mai: 
avec  moins  de  sûreté,  opérer  sur  des  poinçons  qui  pénétrai 
dans  une  niasse  assez  grosse  par  rapport  au  poinçon,  ou  mieux 
avec  une  lige  cylindrique  s'en  fonçant  à  frottement  plus  01 
moins  énergique  dans  un  bloc  percé  d'épaisseur  variable  j 
volonté,  de  manière  à  permettre  d'augmenter  la  valeur  di 
frottement. 

On  mesure  l'effort  de  frottement  longitudinal,  l:i  li^e  élan 
enfoncée  d'outre  en  outre  du  Irou.  Puis  ou  enfonce  la  tigs  pai 
des  coups  de  marteau  de  puissance  variable  don!  on  apprécii 
la  valeur  el  l'effet  par  la  mesure  des  déplacements  correspon- 
dants. 

L'estimation  exacte  du  frottement  se  fait  aisément  à  l'aiJt 
d'une  machine  à  essayer.  Quant  à  la  mesure  précise  d'un  peAi 
enfoncement,  elle  peut  se  l'aire  par  le  palmerau  centième  A 
million  tre,  ou  par  la  mesure  de  déplacements  totaux  qui  eorr$* 
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[nii'ii!  ;l  un  nombre  de  coups  de  puissance  pratiquement 

a  plupart  de  nos  osais  au  choc  ont  été  rapportés  en  prenant 
me  commune  mesure  d'essais,  sur  des  éprouve  lies  iden- 
,  l'Énergie  dépensée   par  la   presse  d'une  machine  à, 

msftt  ii-. 

1  \Kli     •■  i   : ■'  ■     ICÉE  DANS  DUE  BAO0E 

Marteau  d  main. 


Flg3i 


la  mit  particulièrement  eu  en  vue  la  détermination 
minimum  ijue  peut  p'**i;der  un  marteau  à  main 
du  puiiis  de  IL-  el  le  marteau  à  devant  de  <¥**,  au  moment  où 

■    -  llCH   . 

La  tfgc  d^  50*"°    de  diamètre  était  successivement  engagée 

Ions  des  bagues  de  dîa- 

nfttn  d'alésage    légèrement    plus 

■  i.'  hauteur  de  5û"im.  La  tige 

acêe  .'    plusieurs  reprises 

laiptodinalement    pour     mesurer 

faflbrt  moyen  à  la  machine  &  essayer. 

hi'    même,     pour     mesurer    le 

déplacement  dû  au  choc  du  mar- 

fi'.id.  on  a  donné  plusieurs  coups 

BÏniensilé  analogue  et  on  a  mesure 

des  déplacements. 

an!  pus  compte  de  la  perte  d'effet  utile  et  en  appli- 

lationsdu  travail  de  la  force  vive,  on  aoblenudes 

nl&urs  minima  pour  la  vitesse  el  les  accélérations.  Le  tableau 

n*!l  indique  les  éléments  des  essais, 

'Il  _M .  1 1  -  J I'-M.  H'  -M'-  ■Arif.  ISôû,.,  .[in  j'.-iuii;!  dVipi-rer  avec  une  priri- 

li    ii.i  I  ..l 'i-'. 
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Pour  le  calcul  de  l'accélération,  et  de  la  durée  de  la  chute  il 
a  été  admis  que  la  trajectoire  était  parcourue  d'un  mouvement 
uniformément  accéléré  (1). 

Ces  essais  montrent  bien  le  grand  effort  que  Ton  peut  exercer 
avec  un  simple  marteau  de  i**. 

On  voit  que  la  résistance  de  13.600kK  est  déplacée  de  0,0004 
par  coup  énergique  de  développement  égal  à  1,70  avec  vitesse 
de  choc  de  10m,3. 

La  limite  appréciable  au  palmer  de  la  déformation  d'une 
éprouvette  sous  le  choc  du  marteau  de  lkg,  correspond  à  un 
effort  de  lo  à  20.000**  donnant  une  réduction  d'épaisseur 
de  0m,0001 . 

La  vitesse  minimum  calculée  du  marteau  à  main  pour  les 
divers  coups  indiqués  dans  le  tableau  varie  de  4m;84  à  lo^îO; 
on  peut  ainsi  juger  de  la  rapidité  relative  en  comparant  ces 
vitesses  à  celles  du  poids  tombant  naturellement  de  hauteurs 
variables. 

On  peut  facilement  estimer  l'énergie  dépensée  par  le  manie- 
ment du  marteau  pendant  une  durée  déterminée,  les  coups 
étant  donnés  régulièrement. 

En  donnant  un  coup  par  seconde,  le  travail  peut  varier  de 

]kgm  àl2kgm. 

En  observant  les  oscillations  du  marteau  avec  un  métronome, 
on  peut  admettre  qu'avec  le  marteau  à  main,  la  chute  a  une 
durée  moitié  de  celle  de  la  levée. 


xl)  Los  formules  appliquées  sont: 

La  durée  de  la  chute  du  marteau,  E'  étant  le  chemin  parcouru,  est  donnée 

21-7 
par     t  =  — . 

V 

L'accélération  est     a  =  -  . 

t 


nodots  ne  fokoeagk  ims  i.'ixwrsnui 

tïï 

Etait  de  r.koc*  *nr  tige  enfoncée  dans  une  bague. 

t..- 

JL 

T 

ss 

t 

M* 

i... 

UN) 

Tu 

oveannOM 

■■«» 

0,004 

1 

1 

'..-■ 

a.  u 

|8 

Ci»  1*1  *>l!rr  ;  il 
l'ity  dt  Btillit  li 
■KlSitur  pr«»j| 

Il  rfrt  Ullgjgr. 

0,004 

M 

l,Vi 

:!.'. 

0,31 

.::. 

Cmi  usa  McrjIi(M. 

0,005 

îï 

1,70 

16,* 

8,81 

88 

f.iiif  bit  niidi. 

0,001 

<i,b 

1,88 

U,J 

8,983 

88 

Coup  utn  tiirçiqir. 

tf.MOA 

7,9 

1,70 

n,4 

0,275 

86 

I-If   tlTl    Elf tjlfll. 

0,0804 

xU 

I,7U 

16,3 

0,33 

31 

U«t  lrri  iuroifit. 

0,009 

il, 6 

itaa 

9,18 

0,5 

18,51 

lirlrtiik  bru  dit  à  ti- 

0,008 

10,4 

5 

î,30 

B.l 

0,i3 

n,i 

nt,   .Ifimiut   in 

0,00» 

■ 

& 

i,ae 

s 

8,67! 

13,9 

toupi  i  pm  prit  di 

1,001* 

IS.i 

5 

2,30 

7,9 

!'.>- 

13,8 

Ml  -NTji.  jni..i;i 

.!■■  Il  pu  miiuitt. 

11 

1 

4,40 

0,45 

9,8 

11 

0,79 

[ialïinliralf  Ju  lOldl 

Je  li'<. 

i.ooaa 

16,3 

II 

1 

S,» 

0,04 

9,8 

22 

0,74 

1,005 

31 

II 

4 

8, 80 

0,9 

9 

8 

41 

0.70 

U.00Û9 

7,6 

II 

1 

i,U 

0,4a 

9 

8 

II 

0,69 

li.i       11 

1 

8,20 

0,04 

9 

8 

12 

8,88 

0,00*1 

2Ï            tt 

3 

7,80 

8,70 

9 

S 

33 

0,SB 

0,0034 

31,6       11 

4 

B,ag 

0,9 

9 

« 

44 

0.7! 

0,0038 

38          11 

S 

8,80 

l.l 

9 

8 

',:• 

M« 

•.008 

Il           11 

■  ■ 

18,1 

1,18 

9 

11 

88 

0,68 

Marteau  à  devant. 

Les  essais  au  marteau  à  devant  de  â''6  ont  donne,  des  résultats 

aosex  enneordanta,  montrant  que  les  vitesses  au  moment  du 

lusses  calculées  qui  sont  des  minima  relatifs)  peuvent 

varier  pour  ce  marteau  aux  environs  de  H  ;'i  10"',  les  accéléra- 

lioos  étant  très  inférieures  à  celles  du  petit  marteau  à  main. 

W  m*. lut*  UY.  fonoka(;e  va*-  l'imjistkie 

\w  nu  irinrUmu  h  devant  de  »k*,  on  peut  moyennement 
Min'  40  rotipH  par  minute,  fie  sorte  qu'en  admettant  un  travail 
f|i>  ^O1"""  |»;ir  «oup,  on  di*pom;  d'un  travail  de 

00 

pur  niM-fnif|f*v  pouvant  déterminer  ,'i  volonté  des  efforts  variant 
<|(i  10.000  ii  :ifl.fMHIhH  et  donnant  encore,  à  ce  dernier  chiffre, 
une  déformation  appréciable;  avec  un  effort  de  choc  de 
f  10.000'*.  In  réduction  d'épaisseur  d'une  éprouvelte  ou  renfon- 
cement serait  d'environ  0,n,00UI. 

Y,\\  tenant  compte  do  la  perte  do  force  vive  due  à  la  défor- 
mation et  a  l'inertie  de  l'éprouvctle  enfoncée  et  en  supposant 
i|iio  le  travail  effectif  du  marteau  solove  à  1,3  <EF),  la  viteaw 
indiquée  doit  être  multipliée  par  \  1,3  =  1.15:  la  durée  âoL* 
iMiv  diviM^  par  iv  coefficient,  et  l'accélération  doit  fare  multo- 

pllOO  \Vi\V  l.tt. 

t'oilo  \a1eur  l.ft  \Vi%   est  juslitïôe  par  les  essais  suivant  : 

ïssait  imv  m^u/o'î  tombant  de  hauteurs  xwiabi&s. 

A  lin  d  "apprécier  le  rendement  du  eh  v  d'un  marieau  ajtssuk 
sur  une  lue  enfoncée  à  frvtteinciil.  nous  avons  conipiét  À 
c>sx\>  p  :v\  -.  \î  ei;  "s  par  d  au  ;  re*  re:a:iïv  à  un  i  n .  »u  î  ■  iii  loin  non .  j 
luuie::M>    varioles  CM»nrjjef.   de  «.:■•:■■  .-p.-.   ■■l'uni     nar;.     ^w 
ivr.:"iâ.i  •.  \.: ::».:>.■:, i  !•■  irav:,.;  -j.  ■;•■.*>■  T„.  =  f'H.  t\.  iiai^7p^ 
;.:.::.  ..        ;>::.;^   "#t   gravai"    .  :.;■    Tt   =    LF\  ;•■    nu.  nfrvj..- 

7, 

..  !■;;.:■   ■  ■■.  -:..  ;i  ■• .  ,T     ■ 

•  ■•■'  ■  ■      ■  "    ■    i '  "      •  —     :.  ;-  ■•   Lioii1^.] 

■■■■■■.■-  î-'"..-         .'-■..        ...-        ;..  :;     .^i,,, 

■       •  ■     ■  ._".!.:      V. 

'  "  '      '  ■  '  ■:    _r 
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:  ni  diminue  également  avec  l'intensité  des  efforts, 
le  marteau  éiaul  de  poids  emisiant. 

nais,  ii  est  as-ez  difficile  de  conserver  aux  tiges 

nfinetec  tour  régularité  parfaite  sous  l'action  de  cnoca  répétés 

nécessaires  pour  estimer  les  déplacements  par  une  moyenne.  De 

<  ni;  l'ajustement  des  pièces  cstdiflicile; 

.  i  nous  avons  préféré  opérer  sur  des  éprouvettes 

d'ecnsewent  pour  les  essais  suivants  : 

LIE    COMPARATIFS    DE   CHOC    ET   DE   CO>trtlE?flO.\ 


!Ï0Bi  pensions  simplement  rappeler,  avec  les  observations 
.  lisaient,  les  essais  signalés  par  MM.  Casalonga  et 
dans  leurs  remarquables  études  sur  la  presse  el  le 
i  technologique  de  janvier  1888).  Mais,  en  compa- 
rent ces  essais,  nous  avons  remarqué  certaines  anomalies  qui 
«oib  oui  conduit  a  en  faire  plusieurs  séries  d'autres. 

t,  comme  il  ne  nous  était  pas  possible  d'opérer  avec 
«h  marteau  de  3.500"8,  nous  avons  rappelé  lesdits  essais  en  les 
ulerprétant  de  manière  à  faire  ressortir  des  rapports  d'énergie 
*  la  presse  et  du  marteau  qui,  toutefois,  ne  sauraient  être  que 

ments  sont  indiqués  dans  le  tableau,  n"  10.  Des  essais 

"*■*  SIW.  Casalonga,  il  ressort  une  loi  à  progression  rapide  du 

f,,  T..        Energie  de  la  presse     ,  , 

, ; — ; ! ■,  tandis  (iue  dans  k?  essais 

r„,       Lnergie  du  marteau 

"e  M.  ChÔmienne,  ce  rapport  est  sensiblement  constant. 

k  Essais  de  MM.  Casalonga. 

Conservant  les  nombres  se  rapportant  aux  essais  de  elioc  de 
-^1.  Casalonga,  nous  avons  fait  à  la  machine  à  essayer  trois 
de  pénétration  d'un  poinçon  de  20"""  de  diamètre  dans 
rre  de  plomb  de  30/30,  et  nous  avons  pris  les  moyennes 
s  pressions  constatées  (tableau  n"  If).  Le  diagramme  des 
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Essais  comparatifs  de  choc  et  de  pression. 


Tableau  n*  10 


r 


DÉSIGNATION 
BT  MAR0.UE5 

de  l'éprouvette 


Pénétration    d'un 

Soinçon  de  20"1" 
ediam.dansune 
barre  de  plomb 
de  30/30(1). 

Éprouvette  de 
plomb  cylindri- 
oue  de  Ï0O-"  de 
aiam.  sur  100"" 
de  haut  (2). 

Ëprouvettes  d'acier 
chauffées  au  rou- 

§e  cerise  clair, 
imens.  comme 
les  précéd1"  (2). 

Éprouvette  de 
plomb  aplatie 
transversale- 
ment aux  géné- 
ratrices (2). 

Éprouvette  d'acier, 
etc.  (2). 

Enfoncement  de 
2  tasseaux  dans 
des  blocs  d'acier 
chauffés  (2). 


MIS 

nirteau 


Kg. 

15 

15 

15 

15 

15 

3.500 
3.500 
3.500 


3.500 
3.500 
3.500 


■nrriu 

de 
rhiU 


0,50 
0,75 
1,00 
1,50 
2,00 

0,250 
0.500 
1,00- 


0,500 

1,00 

1,500 


isugii 

IAITIU 

Tm 


K8- 

7,5 
11,25 
15 

22,5 
30 

875 
1.750 
3.500 


1.750 
3.500 
5.250 


3.500 


3.500 


3.500 


0,500 
1,00 


1,00 


1.750 


3.500 


3.500 


MBSMJ 

I  U 
prisse 


309,9 

619,8 

774,7 

1239,6 

1394,5 

30.000 
46.000 
59.000 


42.000 
59.000 
80.000 


40.000 


73.000 


53.000 


mm 

4,6 
5 

5,7 

8,2 

12,6 

32 

43,5 

61 


17,5 
26,5 
35,5 


ÉKMII 

toli 

prMM 

Tp 


*g. 

1.42 

3,09 

4,41 

10,17 

17,35 

960 
2.000 
3.599 


735 

1563,5 

2.840 


42 


36 


37 


1.680 


2.628 


liffMT 

II 

Tm 


0, 

0,275 
0,295 
0,445 
0,578 

1,1 
1,14 

1,02 


0,417 
0,447 
0,53 


0,42 
0,358 


1.9611  0,56 


Observations. 

(1)  Essais  de  MM.  Casalonga  (Fig.  85). 

La  courbe  C  de  l'épure  a  pour  ordonnées  les  valeurs  de  l'énergie  de  la  presse. 

La  courbe  D  se  rapporte  à  l'énergie  du  marteau.  La  courbe  £  a  pour  ordonnées 

T/> 
les  valeurs  des  rapports  -  -  • 


(*) 


Tm 

Essais  de  M.  Chômienne. 


Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  énergies  de  la  presse,  calculées  avec  les 
efforts  maxiraa,  ont  des  valeurs  trop  grandes  d'environ  1/2.  C'est  pourquoi  les 

T 
rapports—^-  sont  supérieurs  à  l'unité,  ce  qui  ne  saurait  être.  De  même  pour  les 

essais  sur  l'acier,  les  énergies  T;»  sont  trop  élevées,  et,  par  suite,  les  rapports 
trop  grands.  Ces  rapports  sont  cependant  comparables  entre  eux,  bien  que 
relatifs.  Leur  valeur  exacte  doit  être  voisine  de  0,50. 

T 
Les  essais  isolés  ne  peuvent  faire  ressortir  que  le  rapport—^-,  sans  indication 

*m 
possible  de  loi,  d'autant  plus  qu'ici  encore  les  valeurs  des  efforts  a  la  presse  sont 
tr^p  éloignées  de  leur  valeur  moyenne  pour  en  déduire  à  peu  près  l'énergie  utile 
dépensée  par  la  presse. 


J 


■E  rOlGEACt  BASS   L  WNTSIUE 


Essais  à  la 

prate 

machine  à 

essayer  les  métaux  de  A 

.Detaloe  . 

HMm  u-  li. 

PK  l*ESSAj I4TÇBOC 

i-;  Li 

DtaCSATK» 

"  «*"*««■ 

"" 

KUN 

'""" 

«... 

,,.■ 

ium  [ aain 

'"" 

r- 

HM. 

..,     i    hM 

Poinçon  ea  fer 

100 

o.l 

de  30— ■  de 

■ 

0.3 

dan?       no* 

*. 

0,3 

■ 

0,5 

plomb     de 
30/30. 

M" 

M 

1 

0,4 
1.1 

La  durée   de 

950 

3 

t.» 

tKdeyar. 

95. 

4 

3,93 

de      même 

«M 

4.6 

15 

ft,H 

4,6 

7.5 

3.5 

0.467 

950 

5 

3,90 

15 

0,75 

5 

11.35 

3,9 

.i,;;i; 

durée    oui 

m 

is 

U". 

a." 

15 

4,5» 

0,306 

donné     ''■■  ■ 

*-.•. 

6 

4, s: 

résultat- 
pour    ain-ii 
dire  idenii- 

gu 

- 

5,84 

950 

S 

6,81 

9» 

960 
950 
950 

6.2 

9 
10 
11 

8,75 

1.50 

8.2 

0.31! 

950 

12 

îo.'ûy 

950 

950 
950 

\-±A 

» 

3 

u,4    ai 

11,08 

11.366 

li 

13,63 

<:>:..' 

10 

13,60 

1 

950 

16 

14,57 

950 

17 

15,54 

1 

950 

1S 

16,51 

1.000 

19 

17,50 

1.350 

» 

18,56 

1.380 

31 

19,61 

1.309 

22 

20,78 

1.350 

33 

22,1b 

1.400 

24 

93,63 

1.150 

25 

25,16 
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pressions  ou  efforts  de  pénétration  est  indiqué  sur  l'épure 
(fig.  35)  par  la  courbe  A.  On  peut  remarquer  ce  fait  assez 
curieux  que  l'effort  reste  constant  pendant  la  plus  grande 
partie  de  renfoncement  du  poinçon,  le  métal  se  refoulant  dans 


Fig.  35 


Essais  de  MM  Casalouga 
Courbes  rapportées  à  une  plus  grande  Molle 
(jut  caIIc  de  l'épure 


j±  ^  \RffertB  depenétr 


(Thucs  dumarleau  de*  15 Kg 

i 

J Energie  delà p 


ta  t*    ts   1*   17    18  19    se 


la  masse  en  donnant  lieu  à  des  déformations  très  intéressantes, 
mais  qu'il  serait  trop  long  de  rappeler  ici. 

De  la  courbe  des  pressions  rapportée  aux  longueurs  d'enfon- 
cement, nous  avons  déduit  les  valeurs  successives  de  l'énergie 
utile  dépensée  qui  sont  celles  des  ordonnées  de  la  courbe  B. 

T 

Les  valeurs  des  rapports  ^  sont  quelque  peu  différentes  de 


m 


celles  accusées  par  MM.  Casalonga,  ainsi  que  l'indiquent  les 
chiffres  et  les  courbes  E  et  F  de  l'épure. 


BS   P0HGEAGE    DASS    L  lISDLSTf 


Eêiaà  de  M,  Chômiennc. 


Les  essais  de  chocs  et  do  compression  faitsparM.Chômierme 

sur  des  cylindres  de  plomb  de  100 le  diamètre  et  de  10uo,IBde 

liauleur  donnent:  pour  les  chocs,  la  courbe  H  (fig.i.pl.IV); 
pour  les  pressions,  la  courbe  denorgie  G. 

Une  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  énergies  de  la  courbe  G 
Mlrt  Irop  élevées,  puisque  ce  sont  les  valeurs  finales  rnaxiiua 
{jui  entrent  comme  facteurs.  On  no  saurait,  a  priori,  concevoir 
que  le  choc  demande  moins  d'énergie  que  la  pression  lente,  ce 

T. 
que  font  ressortir  les  valeurs  ■-■   =  1,1,     1,14,     1,02. 

Ces  valeurs  montrent,  néanmoins,  que  l'énergie  de  la  presse 
■■  ■■■■  par  une  pression  de  valeur  constante,  c'est-à-dire 
débitant  son  énergie  à  plein  régime,  dépenserait  plus  qu'un 
rapeur  détendue. 

Pour  obtenir  des  chiffres  plus  précis,  nous  avons  comprimé 
une  éprouvelte  de  plomb  à  la  machine  à  essayer,  de  dimensions 
100"™  de  diamètre  sur  100n,m  de  hauteur. 

Les  éléments  de  cet  essai  sont  notés  dans  le  tableau  n°  /2. 
L'épure  (fig.  1,  pi.  IV)  indique  la  courbe  des  pressions  I  dont 
nous  avons  déduit  la  courbe  d'énergie  J  à  allure  très  régu- 
lière, secartant  sensiblement  de  la  courbe    G.    Nous  avons 

T 
trouvé  des  rapports  „-   qui  donnent  la  courbe  K   présentant 

une  loi  décroissante  et  non  pas  croissante  comme  la  courbe  E. 
lie  cet  essai,  il  faut  retenir  que  la  valeur  moyenne  du  rap- 

T 

port  ==  est  voisine  de  0,ott,  c'est-à-dire  que,  dans  le  cas  de 

l'éprouvette  de  plomb  considérée,  l'énergie  à  dépenser  avec  le 

marteau  est  double  de  l'énergie  utile  dépensée  par  la  presse, 

a  avantage  à  opérer,  sur  un  métal  mou,  avec  des 

coups  de  faible  énergie  plutôt  qu'avec  des  coups  de  grande 
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Êprouvelte  de  plomb  de  f  00™  de  diamètre. 


n-   13 

- 

j,BESSE 

u rru  munis  ii  i.  ciwimi 

.,.., 

ni 

-=- 

'",TV 

::;;;:; 

mut 

JZL 

!'?,';' 

':::', 

T» 

Tr 

,.„„ 

i*. 

SI 

Compression 

4.000 

0,5 

d'une    é- 

6.000 

1 

prouvette 
de     plomb 

8.000 

t 

10,.r 

9.600 

3 

Hauteur  : 

10.  art 

4 

26 

100" 

Dia  mètre  ; 

100™ 

11.000 
11.7001 

lï.HM 

12,901 
13.700 
14.400 
15.000 
15. £00 
15.750 
15.900 
16.400 

17  SIX 

17.700 
19,500 
30.000 
20.M» 
21.200 
41.700 
21.300 

5 

e 

7 
9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
ÏO 
M 
22 
23 

38 

61 

141 

174 

211 

819,5 

290 

332 

Dllrèe  de  l'c*- 

ii.700 

24 

370 

wi  a  la  ré- 

ii.jix 

25 

duction    de 
24™  =11'. 

13.600 

il.rtji 

14.701 
25.100 
15.500 

26 
27 
28 
29 
30 
31 

422 
470 
519,3 

16.000 

32 

570,  r 

:t.M» 

0,250 

32 

875 

570,5 

0, 
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Êprouvelte  de  plomb  de  100"""  de  diamètre. 

Tableau  D'  12  —  ft 

nu -si 

ur»l  ni,  ruei  n  t.  UMHHi 

— «"■ 

..V... 

.:,;!. 

1 ■■■ 

"!"']* 

"'!»"'. 

HW 

Tp 

Je 

.„ 

Un 

■■ 

u- 

K.Wi 

33 

m.w 

34 

6Ï3 

R.0QI 

3^ 

J7.JI.N. 

36 

m 

n.w 

37 

B.l« 

36 

732,5 

B.M 

39 

K .  Ml 

40 

789,5 

H.m 

41 

19.300 

M 

847 

M.WB 

43 

UM 

0,501 

43 

1.750 

690 

0,51 

M.  SI.» 

44 

S06 

so-iet 

45 

».aet 

40 

966 

tt.M 

47 
48 

49 

1.027 

.:■■  L'(  -- 

H.W 

50 

t. 080 

it:3»\ 

il  ,W 

12.001 

jj  :j«"ir 

H.TO 

33.000 
33.300 
B.70 
U.W 

:i.. in. 

Ji.T'ii 

M 
51 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

1.152 

1.215 

1.280 
1.345 
LUI 

35.100 

61 

3.600 

1,001 

Gl 

3.500 

I.46C 

o,w 

i'j.MH 

62 

1.479 

M.W 

63 

H.SO 

64 

1.548 
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énergie;  un  même  marteau  agissant  sur  une  môme  chabotte 
donnera  un  meilleur  rendement  à  faible  vitesse  ou  petite  hau- 
teur de  chute,  qu'à  grande  vitesse  obtenue  soit  par  grande 
hauteur  de  chute,  soit  par  action  mécanique  auxiliaire  comme 
dans  les  pilons  à  double  effet. 

Essais  de  chocs  répétés. 

En  vue  de  comparer  les  effets  du  gros  marteau  de  S.SOO1* 
sur  l'éprouvette  de  plomb  de  iOO*1"11  de  hauteur  et  de  lOÛ™  de 
diamètre,  avec  ceux  produits  par  un  marteau  de  30k*  tombant 
de  1 m  de  hauteur,  donnant  des  coups  répétés  jusqu'à  obtenir  une 
déformation  totale  égale  à  celle  d'un  seul  coup  de  marteau  de 
3.o00kg  tombant  aussi  de  lm,  nous  avons  opéré  sur  une  éprou- 
vette  de  ces  dimensions. 

Les  résultats  de  cet  essai,  indiqués  dans  le  tableau  n°  13,  ont 
donné  la  courbe  R  qui  s'écarte  très  peu  du  point  donné  par  le 
gros  marteau,  dont  l'ordonnée  correspond  à  l'abscisse  6tmBl. 

Ce  résultat  est  excessivement  curieux;  il  confirme  bien  la 
règle  :  que,  sur  un  métal  malléable,  le  rendement  d'un  petit 
marteau  travaillant  à  coups  répétés  est  plus  grand  qu'avec  un 
gros  marteau  travaillant  d'un  seul  coup. 

Cet  essai  est  surtout  remarquable  par  le  grand  rapport  des 

...    „  .         3.«00       MÊO 

poids  des  marteaux  =116. 

La  courbe  S  correspond  à  un  essai  supplémentaire  fait  sur 
une  éprouvette  de  mêmes  dimensions  quecellesdes  précédentes, 
avec  un  poids  de  30kg  tombant  de  8m  de  hauteur  et  dont  les 
résultats  sont  aussi  indiqués  dans  le  tableau  n°  13.  La  courbe  S 
montre  bien  l'influence  de  la  vitesse  du  marteau.  Le  rende- 
ment est  moins  élevé  à  grande  vitesse  qu'aVec  une  vitesse 
moindre,  ce  qui  confirme  de  nouveau  la  règle  précitée  se  rap- 
portant à  un  métal  malléable. 

T 

Le  tableau  n°  13  indique  aussi  les  rapports  7^-.  La  courbe  T 
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Essais  de  chocs  répétés  (marteau  de  30k*). 

Tableau  n«  13  —  A 


DÉSIGNATION 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  1- 

ÉJIEROIE 

ÉNERGIE 

RAPPORTS 

M  L'inOUYETTE 

RÉDUCTIONS 

du  marteau 

de  la  presse 

II. 

Tm 

Tp 

Tm 

Éprouvette  de 

1,3 

30 

4,5 

0,15 

plomb  cylin- 

3 

60 

15 

0,25 

drique. 

4 

90 

26 

0,29 

Hauteur 

5,2 

120 

35 

0,292 

=  100—. 

6,2 

150 

44 

0,293 

7 

180 

65 

0,36 

Diamètre 

7,6 

210 

1 

=  100—. 

8,5 
9,8 

240 
270 

11 

300 

122 

0,405 

11,8 

330 

12,9 

360 

13,5 

390 

14,5 

420 

15,2 

450 

15,8 

480 

16,4 

510 

17,5 

540 

18,2 

570 

19 

600 

265 

0,44 

19,7 

630 

20,5 

660 

21,2 

690 

21,8 

720 

22,6 

750 

23,2 

780 

23,8 

810 

24,5 

840 

25,3 

870 

25,9 

900 

26,6 

930 

27,2 

960 

28 

990 

470 

0,474 

28,5 

1.020 

29,2 

1.050 

30,1 

1.080 

30,6 

1.110 

31 

1.140 

540 

0,475 
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Enta»  de  choc*  répétés  (marteau  de  3(P*). 


WtamunaM 

itttwMawef 

UE    [■  ÉFHOtïITTi: 

-lî 

T- 

Tp 

T„ 

Éproatelle   de 

31,7 

1.170 

plombcyiin- 
drique. 

32,3 
33,6 

1.200 
1.230 

576 

0,48 

Bailleur 
=   100". 

33,! 
33,8 
34,4 

1.260 
1.290 
1.320 

Diamètre 

34,9 

1.350 

=   100". 

35,4 
35,8 
36,4 

36,8 
37,2 
37,6 

1.380 
1.410 
1.440 
1.470 
1.501 
1.530 

38 

1.560 

732,5 

0,472 

38,5 

1.590 
1.620 

39,5 

1.650 

40 

780,5 

0,47 

40,5 

1.710 

41,1 

1.740 

41,5 

1.770 

42 

1.800 

847 

0,47 

42,5 

1.830 

43 

1.860 

43,5 

1.830 

44 

1.920 

905 

0,47 

44,5 
45 

1.950 

1.980 

45,4 

2.010 

45,8 

a.  040 

46,1 

2.070 

46,4 

2.100 

46,7 

2.130 

47 

2  160 

47,4 

2.190 

47,7 

2.220 

48,1 

1.250 

48,5 

2.280 
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Ettais  de  choc»  répéta  (marteau  de  30*). 


DÉSIGNATION 

unm  dl 

CHUTE  =  1- 

II 

T™ 

tfi 

^promette  de 

49 

1.310 

plomb  cjlio  ■ 

49,4 
49,9 

4. 340 
1.370 

Hiuieur 

50,2 

ï.400 

1.110 

0,464 

=  100--. 

50,5 

50,8 

3.430 

2.460 

Où  mitre 

51,3 

2.490 

=  100". 

51,5 
51,8 
53,1 
53,5 
51,9 
53,3 
53,1 

2.520 

2.550 
2.580 
3.610 
2.640 
2.670 
2.700 

54 

2.730 

1.215 

0,45 

54,4 

2.760 

54,7 

2.790 

55,1 

3.830 

55,5 

Î.850 

55,8 

2.880 

56,1 

2.910 

1.190 

0,41 

56,4 

2.910 

56,8 

2.970 

57,1 

3.000 

57,4 

3.030 

1 

57,7 

3.060 

58 

3.090 

1.8*8 

0.43 

58,3 

3.120 

58,6 

3.150 

58,9 

3.180 

59,3 

3.210 

59,6 

3.240 

59,9 

3.270 

60,2 

3.300 

60,5 

3.330 

60,8 

3.360 

61,1 

3.3S0 

1.150 

0,421 

61,4 

3.1*0 

^^_    ■ 
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Essais  de  cimes  reprtes    mu 

tlMw 

in.  13  -  Il 

DteOIUTtOH 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  «■ 

ISFIiGJE 
,:■.!      lh.,r!»..l'l 

Tj 

Xt 
Tm 

É  promette   de 
plomb  cy lia- 

■  tri.]!!.'. 

8,2 

i*,5 

240 

480 

180 

D  ■;■■: 
0,37a 

20,5 

7Ï0 

900 

0.415 

Hauteur 

=    100". 

Diamètre 

=    100". 

25 

20,6 

34 

37,6 

1.400 
1.440 

i.tso 

40') 
512 

623 

723 

O.liti 

m  ;  ;', 
0,43 

41,5 

tJSO 

830 

n,43i 

44, ti 

Ï.160 

932 

0,434 

48,2 

Î.400 

i.oea 

n,4ii 

51,5 

2.640 

1.130 

0,43 

53,5 

2.880 

1.200 

0,415 

55 

3.120 

1.350 

0,432 

59,5 

3. 360 

1.400 

0,416 

62 

3.600 

1.473 

0,41 

OUaertationii. 

Ces  essais  ont  moiilré  que  les  déformation*  atec  l'  bao 
île  1*  mit  plus  régulières  qu'avec  lu  hauteur  de  8". 

■ 

La  surface  latérale  des  éprouvetles  ne  rôsl 
accidentée,  ainsi  que  le  montre  la  figure  M   ïl-deasôna, 
niais  av.aismiiiqué  les  liéftirmations  prises  par  des  lignes  p 
droites  suivant  les  génératrices. 

elle  est  trè« 
sur  luquellt 

Eprauvctte  de  plomb  battue  par  le  martes 

u 

dvsc  Chutes  de  9^00 

M  \ 

Il      >     ; 

f>P^-'''J|T!liSf 

Fig  3€               Echolie  '/z 
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de  l'épon  se  rapporte  aux  rapports  des  ordonnées  des  courbes 

Bt  montre  que  si  les  valeurs  croissent  dans  les  premiers 

restent  sensiblement  constantes,  puia  décroissent 

OU  fortes   déformations.   Les  premiers  coups  sont  donc  de 

rendement  un  peu  moins  élevé  que  ceux  qui  correspondent  à 

liions  ultérieures. 

Cet  essais  font  encore  constater  que  le  gros   marteau  de 

3.500"  avec  coups  de  chutes  progressives   inférieures  à  l™. 

ROlt  plus  avantageux  que  le  marteau  de  30kî  avec  chutes 

i  m  avec  chutes  répétées  de  8™.  Il  faut  remarquer 

joele»  différences  ne  sont  pas  grandes  et  que,  pratiquement, 

en  tenant  compte  de  la  durée  du  martelage,  surtout  lorsqu'on 

uuère  ii  chaud,  alors  que  la  température  s'abaisse  rapidement. 

il  convient  d'agir  sans  perte  de  temps,  il  convient  d'employer 

"le  préférence  un  marteau  puissant,  un  marteau  de  masse  en 

raiipori  ivec  celui  de  la  pièce. 

Ajoutons  qu'avec  un  marteau  de  itO1"5  tombant  de  i^à  coups 

'■■pt'ii's,  .in  peut  poursuivre  la  réduction  d'épaisseur,  alors 

qu'une  presse   de   4Ô.00O*8  devient  impuissante.   Ces   deux 

'linfrt's.  30^  et  40.000>*,  ont  leur  éloquence. 

Les  essais  de  M.  Chômienne  sur  des  éprouvettes  d'acier 

:  i  mge  cerise  clair  oui  donné  des  éléments  qui  con- 

Wdflnl  bien,  et,  nous  basant  sur  les  chiffres  qu'il  a  indiqués, 

T„ 

:-  déduit  le*  rapports  ^   donnant  lieu  à  une  loi 

tëg&rcmenl  croissante  (tableau  n"  10  et  épure  fig.  /.  planche  I V). 
■a  courbe  L  esl  celle  des  énergies  du  marteau;  la  courbe  M 
TL'ies  de  la  presse. 

»  rapports  -~-  donnent  la  courbe  .N  dont  les  ordonnées 

t  encore  assez  voisines  de  la  valeur  0,50. 
Il  ressorl  de  ces  essais  sur  de  l'acier,  métal  possédant  encore 
laslicité  au  rouge  cerise,  qu'il  y  a  avantage  à  se 
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servir  du  marteau,  en  donnant  les  coups  les  plus  énergiques^ 
ceux  correspondant,  pour  un  même  marteau,  à  la  plus  grande 
vitesse  de  chute; 

Cette  règle  est  donc  opposée  à  celle  indiquée  par  les  essais  sur 
le  plomb  ;  elle  sera  confirmée  plus  loin  par  nos  essais,  de  même 
que  la  précédente. 

Il  convient  de  vérifier  cette  loi,  car  les  efforts  de  la  presse 
indiqués  sont  des  valeurs  maxima  de  fin  de  déformation  ou  de 
réduction  considérée,  donnant  des  énergies  notées  dans  le 
tableau  avec  une  valeur  trop  forte  d'environ  moitié,  de  aorte 

T 

que  les  rapports    -=£-  sont  trop  grands  et  ne  peuvent  être  que 

relatifs. 

Rapport  des  énergies  dépensées  pour  le  plomb 
et  t  acier  au  rouge  cerise. 

Ce  qu'il  y  a  de  particulièrement  intéressant  dans  ces  essais, 
c'est  qu'ils  permettent  d'établir  exactement,  au  moins  pour 
une  valeur  de  la  réduction,  soit  celle  de  32n,m,  le  rapport  des 
énergies  dépensées  par  le  marteau  pour  le  plomb  et  pour 
l'acier  au  rouge  cerise. 

Pour  le  plomb,  l'énergie  donnant  une  réduction  de  32mai, 
s'élève  à  STS"**. 

Pour  l'acier,  en  considérant  la  courbe  L,  on  peut  admettre 
pour  cette  môme  réduction  une  énergie  de  4.570k*m,  soit  un 

rapport  — : : —  =  j-^nz  =  0,191 ,  soit  0,2,  c9est-à- 

acier  au  rouge  cerise       4.5/0 

dire  quil  faut  cinq  fois  plus  df énergie  pour  marteler  ï acier  au 
rouge  cerise  que  pour  marteler  le  plomb. 

Les  autres  essais  indiqués  au  tableau  n'ayant  été  faits  que 
sur  une  seule  éprouvette  ne  permettent  pas  d'établir  une  com- 
paraison utile. 
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F.*sait  itecomprauion  el  de  chocs  i-épélè»  (paies  du  nivuton  :  fJ*g). 
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Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  (poids  du  mouton  //kgj 


Tableau  n*  14  fi. 


1 

1            DÉSIGNATION  ET  MARQUES 
DE  L'KPROUYETTE 

HAUTEUR  DE  CHUTE  CONSTANTE  = 1" 

iMteirs 

neetasJTM 

4e 

réfiwTciti 

liametre 
ai  Billet 

4e  II 
haitear 

liaatln 

aejea 

les 

lises 

IMecUtai 

4e  la 
kaitew 

berfie 

Éprouvettes  de  plomb  cylindri- 
ques de  même  hauteur:  34,5, 
et  de  même  diamètre  :  38,4. 

34,5 
31,3 
23,9 

38,4 

41,8 
42,7 

38,4 

40 

41,1 

» 

3,2 
5,6 

» 
11 

22 

26,3 

45,3 

42,2 

8,2 

33 

(Les  valeurs  mesurées  sont  des 
moyennes  de  deux  ou  de  trois 
essais.) 

24,2 
22,1 

46,9 
48,8 

43,7 
45,5 

10,3 
12,4 

44 
55 

20,2 

52,6 

48 

14,3 

66 

18,6 

54,8 

49,5 

15,7 

77 

17,3 

56 

51,5 

17,2 

88 

15,7 

58,5 

53,8 

18,8 

99 

15 

59,6 

55 

19,5 

115 

14,1 

61,8 

57 

20,4 

121 

13,3 

63,7 

59 

21,2 

132 

• 

12,4 

65,5 

60,8 

22,1 

143 

11,7 

67,4 

63 

22,8 

154 

11,2 

69 

65 

23,3 

165 

10,7 

70 

66,5 

23,8 

176 

10,3 

71,5 

67,5 

24,2 

187 

9,8 

73 

68 

24,7 

198 

9,6 

75 

71 

24,9 

209 

9,2 

7G,5 

72 

25,3 

220 

9,0 

78,5 

74 

25,5 

231 

8,5 

80 

76 

26 

242 

8,3 

82 

78 

26,2 

253 

8,1 

83 

80 

26,4 

264 

7,9 

83,5 

81,5 

26,6 

275 

L 
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Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  (poids  du  mouton  :  Hk*). 

Tableau  n«  14  C. 


DÉSIGNATION  ET  MARQUES 
di  l'ëprouvette 


Éprouvettes  de  plomb 
cylindriques  de  même 
hauteur  :  34,5.  et  de  même 
diamètre  :  38,4. 


(Les  valeurs  mesurées  sont 
des  moyennes  de  deux  ou 
de  trois  essais.) 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  8- 


HAUTEURS 

de 
l'éprouvette 

RÉDUCTIONS 

de  la 
hauteur 

34,5 

» 

29,5 

5 

25,1 

9,4 

2i,8 

12,7 

18,8 

15,7 

16,6 

17,9 

14,8 

19,7 

14,3 

20,2 

12,2 

22,3 

11,1 

23,4 

10,2 

24,3 

ENERGIE 

dépensée 


9,4 
8,9 
8,2 
7,8 


25,1 


22 

44 

66 

88 

110 

132 

154 

176 

198 

220 

242 

26-4 

286 

30* 


Nil 
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h\%sri$s  th  Mmprtssion  et  de  chocs  répétés  (poids  du  mouton  :  I  ïl 

Tableau  n»  14  / 


I 


.HMi.MTlnN  M    M  AU  01  K> 
ih   i  i risi»i  Tins 


HAITEUR  DE  CIIlTE  =  ô« 


UAl'TFl  r>  r.i  M  cn-.xs 

<1e  de  la 

lVproUVrï'.r  haUt*-ur 


I         tlEKilE 


I<  |*ISMit  1   ll(  "    fil      |>li>lltl«  l\  llll- 

«liit^iu^  tii  i. ii  nu   h«uti  ur 
A4  V  il  tii  ■  nirim  -iii.'i*u\  Ipi  : 

5\4 

,l.>    v.h«.i>    iiî:-*-wivi>    vïi.l 

«L*      IH.   \{  1 1  !  I  i  -*•    «h*    «ill.V     l«t. 


it.i 

l-.'.i 
>.4 
.  ..■» 


10> 

17.4 

2i«.6 
±4.3 

».l 

*■  5 


i 


66 

330 


-.*.  :t:  i.  M    -BITT  r-  ** 


.■•4.   ■ 
•w   • 

.i1  > 


S* 
ITt- 
it.4 

it ... 


II.  >.tj.\.     ■    x 


■  ...     (J.    ■ 

».tti 

>_. 

V 

1 

■ 

«r 

■    ■■«•    V»»'  ■■ 

1. 

rv 

k                         ..    ^t| 

■» 

N  . 

c 


i 


.r 


.»  «»»»  ii(tt^ 


J» 
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..i.l'KTl IS    \(iy.  I  N  MEME   MARTEAU    ET  EN  FAISANT 
V\R1EB  LES  HAUTEURS  DE  CHUTE 

Ces  essais  ont  été  faits  sur  des  éprouvettes  de  plomb  tournées, 

[inion^iiiiis,  qui  m'  différaient  eactt 

êtes  que  de  1  ii  2  dixièmes  au  plus.  Ces  éprouvettes  ont  tté 

fines  dam  une  même  table  de  plomb  laminé  en  les  débitant 

du»  une  barre  tournée  et  en  les  rectifiant. 

Les  éléments  mesurés  indiqués  dans  le  tableau  n°  l 'i   -oui 

oennesde  deux  ou  trois  essais  qui  ont  d'ailleurs  pré- 

aae  uniformité  ou  une  variation  continue  remarquable, 

■■  ■  que  les  courbes  régulières  tracées  s'écartent  très  peu 

■  inls  irréguliers. 

■  cluiqoe  coup  de  mouton,  l'éprouvelte  était  retournée  de 

ï  lui  conserver  le  plus  de  symétrie  possible. 

L'épaisseur  était  toujours  mesurée  au  centre  de  l'éprouvelte, 

li«  bords  présentant  des  inégalités  atteignant  parfois  un  demi- 

lelquefois  In'm,  ce  qu'il  est  assez  difficile  d'éviter 

le  tels  essais,  mais  que  les  moyennes  de  plusieurs  essais 

permettent  de  rectifier. 

Si  uoii-  considérons  la  courbe  A  (fiy.  2,  pi.  IV)  se  rapportant 

■'■■-  de  I"  de  hauteur,  omis  pouvons  remar- 

IpWr  la  régularité  presque  mathématique  el  sa  forme  convexe 

de  l'aie  des  abscisses,  montrant  que  la  variation  de 

,.■.  pour  obtenir  des  réductions  proportionnelles,  croit 

,  et  qu'elle  tend  vers  une  valeur  infinie  lorsque 

•  m  ■••■  réduit  à  zéro,  lorsque  la  réduction  d'épaisseur  a 

h'ui  valeur  la  hauteur  primitive  de  l'éprouvette.  Celte  courbe  a 

pOtB asymptote  l'ordonnée  qui  correspond  à  la  hauteur  (34,3). 

Ui  courbes  correspondant  aux  hauteurs  2"1,   3"',  i>w  et  S'" 

m  distinctes  et  ne  se  coupent  pas.  Elles  montrent  qu'avec 

.  pour  produire  des  mêmes  déformations,  il  fau 

lorsque  la  hauteur  de  chute  est  plus    grande. 


:  Mis  i/iMicsTsn: 
Ainsi,  les  rapports  des  énefjries  duo  même  marteau  à  des 
vitesses  différente»,  a  coups  répétés  ou  non,  tendent  vers  des 
valeurs  constantes  d'autant  plus  petites  que  la  vitesse  est  plus 
grande  en  les  rapportant  a  une  commune  mesure,  celle  de 
l'énergie  dépensée  par  l'action  d'une  presse  ;  c'est-à-dire  que 
le  rendement  du  marteau  airissanl  sur  un  Métal  *wu  est  d'autant 
plus  grand,  1  enclume  ne  variant  pas,  que  ta  ri  teste  est  plat 
faible. 

Cest  eequela  pratique  reconnaît  en  adoptant  pour  le  travail 
du  métal  à  chaud,  des  marteaux-pilons  à  simple  effet,  à  petite 
vitesse,  de  préférence  à  des  marteaux-pilous  1  double  effet  à 
grande  vitesse. 

Cesl  aussi  pourquoi  on  préfère  auçmenler  te  poids  du  mar- 
teau pbrtdt  que  la  hauteur  de  chute,  pour  augmenter  la  puis- 


I  r  fitrntTT  —  f  tiïïtt  Inr  :W«nhr  itn  nn  rimi»i  fnihi  ivrr  Tinr 
hauteur  de  chute  de  I-  et  de  S". 

Les  chutes  de  1"  donnent  la  courbe  31  (fig.  J.  pi.  71  qui 
coupe  les  courbes  B.C.  du  poids  de  11»*,  accusant  ainsi  que 
pour  ces  points  ou  peu  i»<ilKwMnent  m 
U«  ou  celui  de  30*. 

la  courbe  M  a  de*  ordonnées  qui  e 
•ne  celles  des  courbes  A.  B,  C.  D\  t  A**,  nwsne  de  la 
courbe  A  pour  W*  pcwnitr*  déforsaauon*.  eHe  s'a»  éioutne 
et  se  rapproche  des  »\h»Iw  U  et  K  dans  h»  ivdnctioas  ItnaW. 
Dans  les  réduction*  wisinesde  13  l  fV— ,  ta  courbe  M  montre» 
que  reoergw  d*uo  Wàrtean  de  WN  a  chutes  de  I-  ,3T»") 
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'tmù*  rf«  cAoo  répétés  {poids  du  marteau 


Tableau 

D-  15 

MMHtnon 

IUL1  1  '    ■ 

!ïH 

s 

.['■'■r; 

|           -: 

',?':," 

■■-1  ■ 

"ri/ 

'  \:'" 

Tm 

MWiHllni  '!■-  pbml 

34,5 

n,6 

tt,4 
U,6 

41 

6,9 

30 

10 

î.  :;;:; 

ifi-i!'"  b  loi  -..! 
duaélre  =  38,1. 

1» 

10. o 

48 
18,1 

.1   1 

11,9 
15,5 

18,S 

60 
90 
120 

43 

i.ru-iT 

u  356 
0.35* 

M,:) 

61.4 

M ,  B 

20,2 

ir.o 

5,1 

0,35* 

11 

67.1 

n 

22,5 

ISO 

68 

0,377 

10.7 

70 

.■,.,.- 

13,8 

ïlu 

79 

0,377 

10,1 

13 

Ta 

»,4 

.".'> 

81 

0,35* 

»,a 

76,5 

73 

»,1 

ni 

93 

>i..a:. 

8.3 

81,5 

76,  S 

je.  2 

300 

lui 

n,3il 

7,0 

Mfi 

81 

»M 

BM 

107 

il  :il-, 

7,5 

86 

■:;.- 

n 

no 

IIj 

U.320 

7,1 

90 ,  G 

B6,g 

B,4 

390 

122 

u.sn 

6,7 

9Î 

B9 

27, n 

m 

130 

0,310 

«,* 

se 

B,l 

28,1 

Hfl 

IH 

0,298 

6,1 

BT,S 

M 

28,4 

480 

138 

MN 

5,9 

99,5 

H  t 

EM 

142 

IJ.27K 

8,7 

102 

> 

18,8 

540 

149 

0,274 

5,5 

104 

29 

570 

153 

■i.J,v 

5,3 

105 

bm 

BOfl 

156 

ii.JL.1 

5,1 

IUS 

. 

.-.i,i 

m 

162 

0,257 

'..'i 

1UU 

tj,i 

n 

170 

".;-.« 

IIAUTKUR  UE  en 

- 

HoBUnon  de  L-ÉPiiouvKrrE 

s 

r; 

t« 

.,.,..,... 

•  île  plomb  L'ylin(]rii]iir< 
bailleur  =  34,5  >i  di 
«ttBB  dlumart  —  38,  S. 

34,5 

ta/ 

8 
5,3 

tt,G 

n/ 

240 

72" 

57 
106 

156 

(1,348 
0,222 
U.JI7 

''-  l'HOCGDES   DE   l'OHGEAGB  DANS  L*  INDUSTRIE 

-::sivi  ï:  ..  ..[i   -îancau  de  !  I  ■-  ;  chute?  de  2m.50(27k&in,3ï  dans 
•s    •■uimii>n<    u  -o  -oiu  mus  :i.'<  essais  considérés.  (Le  rap- 

!»«»»'»      — — :    -    i.l. 

•  U\  :vul  -viiKiniiuT  «îuc  :  a  courbe  M  s'éloigne  assez  vite  de 
.1  .-niirtu'  \  t.  ;»ar  miiU\  ;1  i-*t  désavantageux  d'employer  pour 
m  me!. iî  -non  m  .,ms  marl^m  frappant  un  petit  nombre  de 
•  mi».  iiKii  iii  1 1  ii  peut  ïiiarieau  frappant  un  plus  grand 
u  uni  ■-!•■•  ■«•  ■■nn|w.  I.,i  \iu*s<o  •  tant-  la  même,  c'est  à  la  masse  de 
".  iiciumi'  in  si  iMivinit  d'attribuer  ces  effets;  le  rapport dt? s 
■îiii.^'s  if  -niiinn1  marteau  avec  celle  de  l'enclume  étant  plix* 
:nuii  »n*iir  •■  ;n»>  marteau  que  pour  le  petit,  l'effet  utile  e=st 
'in»in-  ■■!!■».•■  . »■  ■  1 1 1*  ir  l'ivimcrque  pour  le  second. 

»iu  m»  «aunni  i.uiv  mirer  ie  poids  de  l'enclume  ou  samass>^» 

i'  nu*  min.    i  --i-ilf  .lu  -ml,  d'autre  [Kirt,  pour  faire  ressortir!*^ 

différences-  -iiii«i  iiiriiie  de  chiffres;  les  phénomènes  de  choc    ^ 

li^i-on  iiti.ti i^i  if  MabiitU*  -tes  fondations  -«ont  trop  variables    ^ 

-iirîi m!  .inliiiii'-i  i  analyser. 

Les  vais  d' 'ucruie  *  accusent  encore  davantage  avec  'e 
marteau  te  î  ."■-  t  chutes  de  ^m  que  fait  ressortir  la  courbe  -^ 
'«''•ii'iuiuni  .i.-se/.  de  "a  i-mirbe  E  du  poids  de  lik:»"  et  chut*^s 
•  le  Sm  «^aienient. 

Cependant,  entre  les  cmrbes  A  cl   M  de   lm  de  chute  ^' 
celles  K  et   N  de  S,n  ilo  chute,  les  écarts   relatifs  sont  pe*-1 
différents,  ce  qui  démontre  rail  nue.  pour  de  faibles  vitesse^ 
on  pour  de  grandes  vitesses  de  deux  marteaux  de  poids  diffé^ 
rents.  la  mas>.-  de  l'enclume  et  des  fondations  possède  sensi^ 
Mement    la   mêdiie  iuiluence;  c'est-à-dire  que  les  courbes  M 
et  N  *ont  simplement  relevées  d'ordonnées  dans  des  proportion* 
pou  différentes,  «»t  que  l'on  retrouve  des  différences  d'ordon- 
né entre   A    et    H    à  peu  près  égales  aux  différences  entre 
M  et  N. 

En  considérant  les  écarts  des  courbes  A  et  M,  on  voit  l'im- 
fx-rinn™  que  prend  la  masse  d'appui  de  la  pièce,  la  chabotle 
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et  ses  fondations  dont  les  déplacements  élastiques,  les  vibra- 
tions absorbent  une  partie  de  l'énergie  d'autant  plus  grande 
que  le  marteau  est  plus  lourd. 

On  conçoit  qu'il  convient  tout  particulièrement  de  limiter 
In  déplacements  élastiques  au  minimum  indispensable  pour 
ne  pas  amener  trop  rapidement  la  rupture  des  organes,  dans 
le  cas  d'un  marteau-pilon;  que  le  rendement  du  marteau  sera 
augmenté  avec  la  masse  de  la  c  h  abolie  et  des  fondations;  mais 
que  le  rendement  sera  surtout  plus  grand  lorsqu'on  opère  à 
petite  vitesse  du  marteau,  lorsque  les  forces  d'inertie  des  masses 
choquées  n'interviennent  que  pour  une  faible  part,  lorsque  les 
vibrations  sont  peu  sensibles,  lorsque  le  marteau  se  rapproche 
d'autant  plus  de  l'action  de  la  presse. 

Le  tableau  n"  15  fait  ressortir  les  rapports  de  l'énergie  de  la 
presse  à  celle  du  marteau  de  30"*. 

F       F 

Cesrapportsdonueut  lieuaux courbes  -  el^-   La  première 

a  des  ordonnées  qui  croissent,  puis  restent  constantes  jusqu'à  la 
réduction  de  il)1"1".  Elles  croissent  de  nouveau  au  delà,  pour 
décroître  ensuite  assez  rapidement  et  tendre  vers  des  valeurs 

F 

voisines  des  courbes  iufcrieuiï-s  de  même  nature.  La  courbe  = 

IN 

décroît  depuis  son  origine  et  tend  également  vers  des  valeurs 

d'ordonnées  voisines  des  courbes  précédentes. 

La  courbe  passant  par  l'origine  des  courbes  A,  B,  C,  D,  E, 

représente  la  variation  de  l'énergie  dépensée  en  opérant  sur 

des  éprouve  lies  distinctes,  niais  identiques,  et  en  faisant  varier 

progressivement  la  hauteur  de  chute.  Elle  a  également  pour 

asymptote  l'ordonnée  extrême;  elle  passe  par  l'origine  des  axes 


Elle  montre  qu'il  faut  plus  d'énergie  pourobteniruneméme 
"Urtion  Je  hauteur,  en  opérant  d'un  seul  coup  de  hauteur 
«aille,  queu  opérant  par  cou  ps  répétés  de  hauteur  moindre, 
ur  une  réduction  de  hauteur  de  12ro,8  obtenue  par  un 
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seul  coup  du  marteau  de  11**  tombant  de  8",  soit  ftP**,  il  fnat 
82k*m  avec  coups  répétés  de  hauteur  de  chute  égale  à  6B, 

Il  faut  74**»  avec  chute  de  3* 
U  faut  67**»         —         2m 
Il  ne  faut  que  59**°         —         lm 
Avec  la  presse  il  ne  faut  que  %&L*a. 
Pour  la  hauteur  de  8m  correspondant  à  la  plus  grande  vites^sc 
on  a: 

Energie  du  marteau  __  88  __   -  _ 
Energie  de  la  presse   ~~  26  ~~     ' 
Pour  la  hauteur  de  lm. 

Yp  ""  26  ~  2,M' 

ESSAIS  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS  SUR  DU  LAITON 

Ces  essais  ont  été  faits  sur  des  éprouvettes  de  laiton  cylin- 
driques de  20mm  de  diamètre  sur  20mm  de  hauteur,  découpées 
à  la  barre,  le  métal  étant  à  la  température  ordinaire  de  15°  et 
n'ayant  subi  aucun  recuit. 

Trois  séries  de  chocs  ont  été  exécutées  avec  un  poids  de 
llkg  tombant  de  hauteurs  égales  à  im,  4m  et  8m. 

Trois  autres  séries  comportaient  un  poids  de  30**  tombant 
des  môme  hauteurs  i",  4m  et  8m. 

Trois  essais  à  la  presse  avec  vitesse  lente  sensiblement  cons- 
tante ont  servi  de  bases  pour  l'estimation  des  pressions  et  du 
travail  devant  servir  de  commune  mesure  aux  essais  aux 
chocs. 

Tous  les  éléments  de  ces  essais  sont  notés  dans  le  tableau 
n°16. 

Signalons  que,  dans  l'un  des  essais  à  la  presse,  vers  la  charge 
de  48.000**,  l'éprouvette  s'est  rompue  brusquement  à  la  façon 
d'un  cylindre  de  fonte.  La  machine  à  essayer  n'étant  que 
de  o0T,  l'aplatissement  n'a  pu  être  poussé  au  delà   d'une 
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i  jiioindrede  9-" 

ni  autres  éprouvi'ltes  de 

-•ion. 

L'épure  (fig.  4,  pi.  Y)  montre  que  la  courbe  A  des  pres- 

i      c»o»  comprend  une  partie  rectiligne  correspondant  &  la  pc- 

elastique;  puis  la  courbe  tourne  sa  convexité  vers 

lue  des  abscisses  en  ayant  pour  asymptote  l'ordonnée  d'ab- 

■à»  «gilc  à  80™.  Cette  ordonnée  est  aussi  asymptote  pour 

nota  d'énergie. 

Sswu  àe  oompretsicm  el  de  chocs  répétés  sur  desèprouveltet 

lit!  UlitOH. 

|                                  . T,bl„„  „■   I... 

1           «  L'ÉPbiiiTcrii: 

LOW  MISSION 

■£Z£ 

_ 

e*LCïi*t 

1         tfmwna.  fjlinin- 

»,» 

0,25 

5.600 

o.d 

!■»  É  UM 

19,5 

0,5 

[«.ton 

2,5 

|       taw- Mi- 

19 

1 

15.200 

8,5 

ta.!*  =  »-- 

18 

2 

16.800 

14,8 

17 

3 

B.1M 

41 

18 

1 

12.700 

03,6 

15 

5 

25.600 

87,7 

II 

e 

28.700 

114,7 

13 

7 

si  .m 

liï 

12 

8 

37.700 

179 

11 

9 

e.aoo 

7tt 

10 

10                     4U.000 

20* 

M  i1) 

10,8               50  DM 

SOI 

NHrmllNi, 

imi  Ire  d'jppui  ÙHal  éLiit  28". 

U  («Bon  d'jppui  Bnul  éUil  S16 — ■. 

1     U  preMÎou  pur  millimvtrti  carré  iui\  SI''. 

1     U  prauïon  par  inilliiii.  in:  eariii  |iuur  une  réduction  de  1  à  2"  ust 

■■■■.  .i,  R  __  -,»•■■.  li  pn  rci ■  deUll  éldiil  emirun  J0*«. 

I   1  •_>?   1    VT-TIJE 


'.*:  ?  **t  i>.  .*î  ?    '  W    ■*  '  :  .     •'*'.*  Vttlr^S 


Ttr>i-  =  '   16    /> 


.  •■ 


m  *  s  :  ;    "   "  i  -  ■  *  ; 


••  "  1  « 

!  ■  î  :-  i 

:  ■:  I  il 

\\mvx 

l'« 

ri* 

•  i 

!• 

Tp 

*  y  • 

■■•    ■ 

■ 

■■:!  '»i 

•  ~  ■. 

Tm 

JI4CTLI.J. 

_  ■-      —  -- 

"  •    ..':.   *  ■ 

2»» 

J 

j 

l'J.-'i 

M. 5    1 

11 

J   - 

il.2i7 

19.  M 

1 

34 

*.5 

Ô.378 

!*.«* 

1.4 

■i-i 

Ï4 

■J.425 

1*.:; 

1.7 

44 

■•.43') 

1S' 

* 

•>0 

24.'. 

•  1.445 

17.- 

5,3 

M.. 

:> 

ii.  424 

17,3 

2.6 

i    ■ 

37 

».4S 

17.1 

i/J 

*> 

*3 

n. 4*7 

16.* 

3.2 

'.♦,* 

4'.* 

n,494 

16.". 

i  i .  "t 

11" 

54 

",V.H  ; 

l   .2 

3.8 

121 

•■l 

M..-Ô5  ' 

16 

4 

132 

63. G 

.1.41.4  ' 

!'>.S 

4.2 

143 

t. 7 

U.W 

r..« 

4.4 

154 

-  j 

0.4tà 

1.-..3 

4.7 

l»ô 

7* 

i\474 

10.1 

l.'.« 

176 

>3 

0.473 

li.'« 

5.1 

ls7 

87 

11, 4W 

li.7 

:».3 

19K 

9) 

0.456  , 

14.5 

■?••: 

2l/J 

97 

0.46Ô 

14,3 

.'i,7 

22U 

103 

0.46   , 

n.i 

:»,«  ' 

231 

lu* 

0146 

13,1* 

«;«  ■ 

242 

Ma 

«1.475 

13.  s 

6,2 

253 

117 

0,46 

13.7 

fi,  3 

264 

llïi 

ii,i5 

HAI  II  I  l;  IjE  cm  Tl.    -  '.- 


IX, 

17 

ir», 

14 

14, 

13, 
12, 
12 
M, 


.1 

S 

s 
I 

3 

li 


l.K 

•44 

<* 

,SS 

4,2 

132 

5,2 

176 

5.9 

22o 

*'»,7 

204 

7.4 

3im 

s 

3.-i2 

*.6 

396 

21 
4  4 
»i7 

*S 

108 
137 
137 
17'.) 
2«»2 


o.47ti  ! 


'  I  • .  ."M  • 

J0.50U  1 

i.i.rio 

0.493 
0.51S 

u.f>o9 

o,500 
11.510  : 


20 

17 

14, 

13, 

11 


"M  mu  i-i-  riiin 


1  !•! 

■  ft 
1  S 


171; 


.4 

1.1 


11 
n.riii 
0.50 

.•.:.*i 


pMOMts  ot  roscucx  MX  Liwxwnui 

de  eomprtsthn  et  Je  chocs  répétés  sur  des  éprtmvette» 

pu  lailon. 

.:!... 

1            l-n.Pi  l.t  v.u^-.mtj 

[              1  i 1  — t-t  1 IBW1 

KSCUI»  M  Lln&dTTTTE 

jt.|8E|-è|*rl  ï- 

■toimncMme-a 

i  da  Uîion 

10 

■ 

> 

tuUtut  =  Vr— 

IG  i 

1,9 

H 

n 

.,-;;.- 

HUuitire  =  Kl-* 

17,1 

1,9 

n 

a 

i.Tif, 

r  -rii»  ik  l 'enclume  :  1  M)'' 

16,3 

■'.' 

v,i 

H 

1.1 -.-,.: 

a  fi 

l,S 

iio 

H 

1  filS 

u,a 

:,.i 

ru 

■ 

5\s 

14,1 

5,1 

[M 

HH 

0,&T1 

19,1 

M 

■H 

ij-, 

0,696 

13,1 
11,5 

6,0 
1,5 

M 

tu 
100 

li.'.i 

8,1 

m 

m 

,.,.,. 

11,5 

8,5 

330 

m 

i.T.'ti; 

11 

0 

:imi 

-19 

,.,,)• 

|0,« 

9,* 

■H 

3:10 

1,548 

19,1 

»,8 

un 

HO 

,  .  1- 

s»,  s 

10,1 

450 

*7Ï 

.i,  iiin 

9,5 
9,1 

lu, 5 
10,9 

'80 
510 

va 

l,I.UHI 

8,X 

11,1 

510 

S, 5 

11,5 

5-n 

".- 

11,8 

an 

30 

«- 

■é 

i:..; 

4,8 

lao 

80 

Ll,«8 

1*.* 

7,6 

240 

IB4 

i>,i',si 

9,8 

10,1 

ses 

26il 

0,7fl 

i.j^ullll.:     lit'    lï|il\ill- 

9,1 

10,8 

MM 

:siu 

0.756 

futmtnn  m  outrée» 

nviron  lw. 

20 

■m-iii'   esl   liriséo  en 

M.l 

s,e 

au 

130 

0,54 

il  .  !  i  t,'iii["i-,iiijpi-|ir.., 
!■    iliii.-    |H>avuit   être 

9,1 

tÙ,  H 

4N0i' 

su 

0,03 

14,1 

-»(" 

7 

US  PH0CÉDÉS    liK   rOBGKAQB   DANS    |/]3nUSTRlE 

La  courbe  B  est  l'énergie  a  la  presse. 

Les  courbes  C,  D,  E  correspondent  à  l'énergie  du  poids  de 
11"*  tombant  de  im.  b™,  8m. 

On  peut  remarquer  que  ces  courbes  se  confondent  vers  leurs 
origines  respectives  et  qu'elles  ue  s'écartent  pas  beaucoup  dans 
les  limites  des  essais,  ce  qui  montre  que,  dans  le  cas  d'un  mêlai 
tel  que  le  laiton,  possédant  une  certaine  élasticité  et  une  assez 
grande  résistance  à  la  compression,  l'effet  utile  varie  peu  avec 
un  même  poids  de  llks  et  les  éprouvettes  essayées,  alors  même 
que  la  vitesse  est  assez  variable  :  ia,$0  à  Iâm. 

On  voit  néanmoins  qu'il  y  a  avantage  à  employer  un  marteau 
à  grande  vitesse  de  préférence  à  un  marteau  à  faible  vitesse, 
règle  entièrement  opposée  â  celle  déduite  des  essais  avec  un 
métal  mou  tel  que  le  plomb. 

Celte  règle  est  d'accord  avec  celle  observée  en  pratique  pour 
le  travail  de  l'acier,  métal  élastique,  résistant,  que  l'on  martèle 
de  préférence  avec  des  pilons  à  double  effet  ou  à  grande  vitesse 
et  à  marteau  de  poids  relativement  peu  élevé;  règle  également 
suivie  pour  le  martelage  du  cuivre  à  froid  avec  des  marteaux 
mécaniques  de  faible  masse  et  de  grande  vélocité. 

Les  courbes  F,  G,  ÏI  se  rapportent  au  poids  de30k*  tombant 
des  hauteurs  im,im  elS^surla  même  enclume  du  poids  de  140**. 

On  peut  remarquer  que  la  courbe  C  des  chutes  répétées  de 
4™  est,  dans  ce  cas,  la  plus  favorable  et  qu'elle  s'écarte  même 
sensiblement  des  deux  autres  dès  l'origine  et  au  delà;  que  les 
chutes  de  lra  et  de  8m  sont  à  peu  près  équivalentes  dans  les 
limites  des  essais  ;  que  la  courbe  H  coupe  la  courbe  E,  eu 
qui  indique  que  pour  une  même  réduction  de  9*"  à  10™*, 
quinze  coups  de! ™  de  chute  équivalent  sensiblement  à  deux 
coups  de  S"  de  chute. 

La  plus  grande  vitesse  reprend  sou  avantage  lorsque  la  hau- 
teur de  l'éprouvette  diminue,  lorsque  la  résistance  augmente 
fortement,  lorsque  le  coup  correspond  &  des  pressions  dépas- 
sant 50.000*». 
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Au  delà  de  12  et  lin,,Dde  réduction,  le  choc  produisait  un 
rteiiltat  analogue  à  celui  détermiDé  par  la  pression  de  ia  presse, 
c'est-à-dire  que  réprouve-Ile  si*  fendillait  suivant  une  ou  deux 
génératrices,  puis  s**  brisait;  l'essai  ne  pouvant,  dès  lors,  être 
fnur^uivi  en  vue  d'obtenir  des  réductions  plus  faibles. 

Les  essais  avec  le  poids  de  80**  montrent  donc  qu'il  convien- 
drait de  ne  pas  s'éloigner  de  la  chute  de  4m  pour  obtenir  le 
maximum  de  rendement. 

Arec  un  métal  tel  que  le  laiton,  un  métal  résistant,  il  con- 
vient d'employer  un  marteau  de  masse  suffisante  et  de  vitesse 

modérée.  On  voit  que  la  courbe  ^  des  rapports  du  marteau 

de  âC*  avec  chutes  de  4'"  est  d'un  rendement  moyen  de  0,70, 
comparativement  très  élevé  et  qui  ressort:  visiblement  de  l'écar- 
iMnenl  relativement  peu  pronoucé  des  deux  courdes  B  et  G, 
On  constate  donc  :  que  le  rendement  du  martelage  peut  être 
usez  voisin  de  celui  de  la  presse  quand  on  opère  sur  un  métal 
Atout. 

U  pratique  s'inspire  encore  de  ce  résultat  en  opéraut  h  la 
presse  pour  ébaucher  les  pièces,  serrer  le  mêlai  a  haute  tem- 
pltUare,  puis  en  achevant,  continuant  l'opération,  à  tempe- 
rature  plus  basse,  avec  le  marteau.  Les  différentes  courbes  des 

sports  =r- ,  Sl'l[  Ie5  courbes  -  -  -,  puis  -  -  n  sont  d  allures 
1  m  L  D  r.  r  u  H 

«pposées  que  l'inspection  de  l'épure  ou  des  chiffres  permet  de 

comparer  aisément.  Eu  considérant  les  courbes  (non  tracées) 

passant  par  l'origine  des  courbes  CD  E  d'une   part,  F  G  H 

d'autre  part,  on  voit  que,  pour  le  bronze,  il  est  indifférent, 

BUia  tes  limites  des  essais  faits,  d'opérer  par  coups  répétés  ou 

pir  coups  progressifs.  Sous  signalerons  encore  qu'avec  le 

marteau  de  1  lt¥,  chutes  de  im,  l'éprouvetle  était  sensiblement 

plus  épaisse  en  diamètre  aux  bases  qu'au   milieu  (fig.  37;, 

'■Ctiondu  marteau  étant  ainsi  davantage  localisât?  ;  tandis  que. 

f  toutes  les  autres,   le  diamètre  était  renflé  au   milieu 
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(fig.  38).  L'action  du  poids  de  llkg  à  lm  est  voisine  de  celle 
produisant  le  diamètre  constant,  si  toutefois,  dans  de  tels 
essais,  on  puisse  réaliser  cette  condition. 

Comme  l'essai  à  la  presse,  c'est-à-dire  à  faible  vitesse,  accuse 
dus  le  début  de  la  compression  le  renflement  prépondérant  au 
milieu,  il  s'ensuit  que  l'action  précitée  doit  être  attribuée  à 
l'influence  de  la  vitesse  (trop  petite)  dans  une  certaine  mesure, 


Fig  38 

Eprouvette  i  la  fin  de  1 'essai 

arec  le  marteau  de  11  Kg 
Chute&deWO 


Fente 


Fip  37 

Bfrouvûtte  a  la  fin  de  1  essai 

..  avec  le  marteau  de lUb 
Chutes  dû  1.00 

~-f — 


H. 

I 


Faite 


i+ -2lu$L  _  _  -a 


et  aussi  à  l'insuffisance  du  poids,  c'est-à-dire  à  la  puissance 
vive  du  choc  qui,  trop  faible,  donne  un  effet  de  contact  plus 
prononcé  qu'ailleurs;  mais,  dès  qu'avec  le  même  poids  et  une 
vitesse  plus  grande,  on  détermine  une  puissance  vive  plus 
élevée,  la  déformation  s'accuse  comme  avec  la  presse;  elle  est 
prépondérante  au  milieu.  Cette  action  a  également  lieu  pour  le 
plomb  (i),  un  marteau  de  faible  masse  donne  à  uneéprouvette 
cylindrique  un  plus  grand  diamètre  à  la  base  martelée  qu'à  la 
partie  médiane,  alors  qu'on  obtient  le  contraire  avec  une  énergie 
moins  rapide  et  même  plus  faible  que  celle  employée  dans  le 
premier  cas. 

On  peut  déjà  constater  que  dans  les  phénomènes  de  chocs 
les  lois  de  déformation  peuvent  être  semblables  et  présenter  la 
plus  grande  analogie  avec  celles  d'une  pression  lente. 

(1  )  Dans  le  laminage  on  constate  des  effets  analogues,  soit  que  la  pressioi 
est  insuffisante,  soit  que  les  épaisseurs  sont  fortes. 
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Et$aix  de  compression  et  de  chocs  répètes  sur  du  fer. 

Tableau  n«  17  .1 

m*m» 

CQWtBMUil 

IMllfili 

itornitn 

ntrom 

n«DUCT10It 

C'LrLL" 

20 

19, S 

0,6 

S. 300 

1,86 

Ho  11  leur 

19 

1 

11.800 

6.6 

=  S0--. 

18 

2 

17.200 

19,5 

17 

a 

20.600 

39,8 

18 

4 

23.0(10 

63 

tS  ■inutea. 

15 

a 

25.300 

85,4 

14 

G 

17.600 

112,0 

13 

7 

30.200 

142 

12 

8 

88.800 

174 

11 

9 

37.400 

208 

10 

10 

40.800 

254 

il 

11 

45.600 

298 

8,5 

11,5 

60.000 

310 
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■- 
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11 
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23 
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44 
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19 

66 
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,i 

66 

T 
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,4 

77 

9 

0,117 

18,4 

,6 

88 

11,5 
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.s 

99 

14 

i.i  il 

18,1 

.9 
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17 
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132 

25 
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Euaù  de  ampreuim  et  de  etoei  répété»  sur  du  fer. 


Tablai  n< 

17  II. 

DÉSIGNATION  11E  L'ÊPHOUVETIE 

Marteau  de  111" 

L-r,., 

f.„.,  d, 

MM 

Tp 

1""""1"' 

Ta 

U 

T- 

(Suit»} 

17,5 

2,5 

143 

28 

0,195 

Kpr.  un  elles  cylindriques  de  fer  : 

n,s 

2,7 

154 

32 

0,207 

Hauteur  =  20"". 

n,i 

>>» 

165 

36 

0,217 

Diamèlre  =  20—. 

Poids  do  l'enclume  :  1*0'". 

16,» 
16,1 
16,4 

3,1 
3,3 
3,4 

176 
187 
108 

41 

45 
49 

0,233 
0,241 

0,245 

16,5 

3,5 

209 

53,5 

0,256 

16,3 

3,7 

220 

57 

0,257 

16,7 

3,9 

231 

59,5 

0,257 

16 

4 

242 

62 

0,257 

15,8 

+i* 

2S3 

64,5 

0,555 

15,7 

4,3 
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67 
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15,6 

4,4 

276 

69 
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15,8 

4,5 
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73 

0,256 

15,3 

4,7 
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77 
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15,2 

4,8 
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81 

0,î63 

16,1 

4,9 
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83 

0,261 

15 
14,9 

5 
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85,4 
86,5 

0,260 
0,254 

14,6 

5,2 

352 

c8 
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CH 

LIES  DE  .- 

» 

. 

18, B 

1.2 

41 

7 
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17,8 

2,2 

88 

22 

0.249 

17,1 

2,9 

132 

36 

0,273 

16,3 

3,7 

176 

55 

0,310 

15,6 

4,4 

220 

69 

0,314 

14,8 

5,2 

264 

SB 

0,363 

14,3 

5,7 

308 

106 

0,334 

13,8 

6,2 

352 

114 

0,323 

13,5 

6,5 

396 

126 

0,318 

13,2 

6,8 

440 

138 

0,314 

1 

12,0 

V 

464 

144 

0,298 

12,5 

't& 

528 

158 

0,298 

IV 

7,8 
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170 

0,297 
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de  compression  et  de  chocs  répétés  «w 

rdu 

fer. 

Tableau   d-    17  0, 

iiLSIGVAIION    DE  L'ËPBOOYETTE 

Marteau  de  11»' 

M*"    "  '"1     ™  1     '    1  Î7" 

CHUTES  DE  »■ 

l'is-'ilJlttU'S  CTlillllrii[IH-j  (le    In 

a> 

, 

, 

, 

Hïtiti-ur  =  10—. 

17,5 

9,5 

H* 

18 

0,318 

Dtaoêtre  =  M*-. 

16 

4 

176 

62 

(1.352 

Piiidi  de  l'enclume  :  HO'1 

14,3 

13 

13 

5,7 

7 

8 

M 
M 
HO 

ta 

8,400 
8,404 
0,  HH 

11.1 

6,9 

528 

108 

0,335 

Marteau  de  30" 

CHUTES  DE 

10 

■ 

, 

19,3 

0,7 

30 

3,4 

0.116 

18,7 

1,3 

60 

8 

0,133 

18,1 

1,8 

3" 

14 

0,156 

17,6 

17 

s.* 

un 

16 

0,117 
1,888 

3 
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16,5 
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IM 

53^5 

1 .  *i: 

15.9 

4,1 

8U 

63 
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15,4 

4,6 

tu 

75 
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15 

5 
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k>.; 

0.317 

14,6 

5,4 

:m.i 

97 

1.314 

14,8 

5,8 

San 

KM 

0,317 

18,8 

6,1 

360 

118 

i.:ut 

13,1 

6,6 

390 

118 

0,321 

18,1 

8,9 

HO 

140 

0,333 

11,8 

7,3 

150 

ttt 

0,323 

13,6 

7,4 

480 

180 

0,313 

11,3 

7J 

HO 

181 

0,317 

11,4 

7.9 

MO 

170 

0,315 

11,8 

8,1 

570 

174 

0,30»i 

11,8 

8,4 
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HH 

0,310 

11.4 

8,6 

BW 

194 

0,308 

11,1 

8,8 
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11 

9 
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tu 
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Hissais  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  du 

Tableau  n* 


DÉSIGNATION  DE  L'ÉPROUVETTE 


Éprouvettes  cylindriques  de  fer 
Hauteur  =  20—, 
Diamètre  =  20". 
Poids  de  l'enclume  :  140k*. 


Butoirs 
ncanlvcs 


Marteau  de  30kc 


ftédacUois 


20 
14 
10,5 

7,5 


CHUTES   DE  4- 


20 

» 

9 

16,7 

3,3 

120 

14,6 

5,4 

*  240 

12,6 

7,4 

360 

11,2 

8,8 

480 

9,7 

10,3 

600 

8,5 

11,5 

720 

45 
97 
150 
205 
260 
340 


CHUTES  DE  8" 


9 

» 

6 

240 

9,5 

480 

12,5 

720 

9 

112,( 
230 


ESSAIS  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS  SUR  DU  FEU 


Les  essais  sur  des  éprouvettes  cylindriques  de  fer  se 
signés  dans  le  tableau  n°  17  et  sont  rapportés  sur 
(fig.  2,  pi.  V).  Sous  l'action  de  la  presse,  l'effort  m« 
étant  de  50.000k»,  l'cprouvette  de  20mm  de  hauteur  a  été 
à  8mm,5,  présentant  sur  son  pourtour  de  nombreuses 
déchirures  assez  régulières  ne  s'étendant  pas  visiblerr 
les  faces  planes  d'appui  (fig.  39). 

Sous  les  chocs  du  marteau  de  H**  avec  chutes 
l'éprouvette  prend  la  forme  indiquée  figure  40;  le 
s'élargissent  d'une  façon  assez  prononcée;  finalement,  il 
duit  une  ou  plusieurs  fentes  qui  obligent  à  interrompra 

Avec  le  marteau  de  30^,  chutes  de  lm,  les  défor 
sont  plus  régulières  que  dans  les  divers  autres  cas.  Le 


/ 


Ois  vu  FOKGBAGt  DAMS  i.'iMits mit  JOS 

a  4*  donnent  Hou  à  des  déformations  hélicoïdales  et  à  des 
cjfinjs  BOinbreuaes  (fig.4/).  Les  chutes  de  4m  et  8m  avec  mouton 
dell"  accusent  le  renflement  de  l'éprouvette;  le  choc  se  fait 
du»  de  meilleures  conditions  qu'avec  les  chutes  de  im. 

En  ce  qui  concerne  le  rendement,  l'épure  montre  bien  le 
dhHMtage  <lu  petit  marteau  à  faible  chute.  L;i  courbe  C 
sVluigne  sensiblement  des  courbes  D,  E  relatives  aux  chutes 
de  i*  et  de  S".  Ces  courbes  sont  bien   distinctes  à   partir 


Eprouvent  S 13  lin 
ce  :  essai  â  la  presse 


Eprvureltc  a  la  f)n  Je  l'essai 

avec  le  marteau  de  UKq 

Chutes  de! 00 

\ÏÏ1 


EjgfcO 


a  leurs  origines,  tandis  qu'avec  le  laiton  elles  étaient  beaucoup 

■  voisines.  Les  courbes   D   et   V  montrent  que  le  poids  de 

l1*  tombant  de  4"1  donne  des  résultais  analogues  au  poids 

s  3Ûk*  tombant  do  1»,  mais  que  ce  dernier  présente  plus 

l 'avantages  que  l'autre  vers  la  période  d'aplatissement  au  delà 

de "  à  8"m. 

C'est  encore  le  marteau  de  plus  grand  poids  qu'il  convient 

irer;  et,  contrairement  a  ce  qu'indiquent  les  essais  du 

laiton,  pour  lesquels  la  vitesse  à  chute  de  A'"  était  la  plus 

iur  le  fer  ce  sont  les  chutes  de  8m  qui  accusent 

*e  meilleur  rendement.  C'est  à  la  plus  grande  élasticité  du  fer 

lu'il  faut  sans  doule  attribuer  ce  fait. 
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Si  on  compare  les  épures  relatives  au  laiton  et  au  fer,  i!  esi 
curieux  de  remarquer  qu'A  la  compression,  les  éprouveltes  oni 
il-  m  m'  tn''i'  *ciisil>lcment  le  même  résultat;  le  laiton  a  exigé  des 
elliirl»  UghlMmlMpériM».  Aucontraire,  les  essais  aux  choa 
râtelé»  font  ressortir  une  résistance  sensiblement  plus  êlevét 
|i..in  h  iir  r|ii,>  pour  le  laiton;  toutes  les  valeurs  relatives  an 
fer  wwil  supérieures  a  celles  relatives  au  laiton.  Les  courbe; 

T 
munirent,  ainsi  que  les  rapports   —,  que  les  différences  son! 

frranilM,  ce  qui  ne  saurait  encore  s'expliquer  que  par  la 
plus  grande  élasticité   du 

.,  '.."      .     ;;"        ■  .        ,,.„*>!  forgé  plu,  é„er- 

giquement  que  le  laiton. 
S),  pour  le  laiton,  le  rap. 

T 

Chg  M  port  ^  a   pu   s'élever   â 

n.756;  pour  te  1er  ce  rap- 
\  port  n'a  pas  atteint  0.30 

^L  soit  «o  rapport  d  eoerp< 

M  ««*  te  fcr  et  le  bJUw  d 

Wm 


l  fji mi li  «tan.  tutfc  4» 

.\  «WI*wn.  («'m  rrtt  WNM  fe^frtàMfe 
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IV 


bans  le  martelage,  il  convient  donc  Je  ne  pas  préciser  de 
règles  générales,  altendu  que  les  métaux  forgés  peuvent  présen- 
ter toute  une  gamme  au  point  de  vue  de  l'élasticité  ou  de  la 
uUabiHté,  suivant  la  température  de  travail  et  la  nature  du 

ntnl 

Remarquons  encore  que  lescourbes  (Ci ,  D, ,  Ei  ,)(F, ,  G[ ,  H,), 
passant  par  les  origines  des  courbes  (C,  D,  K)  (F,  G,  H),  86 
trouvent  en  dessous  de  ces  dernières  et  que,  par  suite,  elles 
indiquent  qu'il  est  plus  avantageux  d'opérer  sur  du  Ter  à  froid, 
toit  par  coups  à  énergie  progressive,  soit,  mieux,  par  des  coups 
r obreux  de  grande  énergie,  que  par  des  coups  répétés. 


ESSAIS  COMPARATIFS  DE  COMPRESSION  ET  HE  CHOCS  RÉPÉTÉS 

SUD  DBS  ÉPROCVETTKS  CYLINDRIQUES  DE  CUIVRE 

(Tableau  »•  IS.  Épure  fig.  3,  pi.  V.) 

Lp  cuivre,  meta!  très  ductile,  très  malléable  et  quelque  peu 
élastique,  donne  des  résultats  très  réguliers  a  la  compression 

rtnebec. 

A  cause  de  l'élasticité  du  métal,  c'est  le  petit  marteau  de 
II4  à  chutes  de  lm  qui  est  le  moins  favorable. 
Us  trois  courbes    F,  G,  H   du  marteau  de  30kg  sont  assez 
T. 

'Hit  les  plus  avantageuses;  les  rapports  =—  ont 

une  valeur  moyenne  de  0,55  accusant  ainsi  un  rendement 


convient  d'opérer  sur  le  métal  élastique  au  moyen  de  coups 
:  s  de  préférence  a  de  faibles  coups. 
ûfl  pourrait  donc  indifféremment  adopter,  pour  le  cuivre  à 
«Hid,  un  marteau  assez  fort  avec  des  vitesses  assez  variables 
uns  que  le  rendement  s'écarte  beaucoup. 

r  du  cuivre  à  liautc  température,  la  malléabilité  étant 
ide,  le  inarleau  à  faible  vitesse  reprendrait  l'avantage. 
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ESSAIS  COMPARATIFS  DECOMPRESSION  ET  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS 

SUR  DES  ÉPROUVSTTES  CYLINDRIQUES  DE  PLOMB 

(Tableau  N*  49.  Épure  fig.  4,  pi.  V.) 

Afin  de  pouvoir  comparer  les  divers  essais  précédents  fûts 
sur  des  éprouvettes  de  âO1""  de  hauteur  et  de  2ûm,n  de  diamètre, 
avec  les  divers  métaux  indiqués,  nous  les  avons  également  faits 
avec  du  plomb. 

Nous  avons  obtenu  des  résultats  analogues  à  ceux  faits  sur 
des  éprouvettes  cylindriques  plus  grosses. 

L'avantage  reste  pour  le  mêlai  malléable  au  plus  petit  mar- 
teau de  llgk  avec  la  plus  petite  chute  de  lm  (courbe  C  de  l'épure), 

T 

et  la  valeur  moyenne  du  rapport  des  énergies  =*■  =  0,30. 

tm 

T 

La  courbe  I  montre  la  variation  des  rapports  =?  relatifs  au 

tm 

poids  de  likg,  chutes  de  lm. 

La  plus  grande  dépense  d'énergie  correspond  au  marteau  de 
30kg  avec  chules  de  8ra. 

L'épure  montre  que  les  courbes  des  marteaux  de  likB,  chutes 
de  4m,  et  de  30^,  chutes  de  4m  également,  sont  assez  voisines. 

La  courbe  F  du  marteau  de  30^,  chutes  de  1°,  donne  égale- 
ment un  rendement  assez  voisin  du  marteau  de  llkg,  chutes 

de  im. 

T 

Remarquons  encore  que  la  courbe  J  des  rapports  ■—-  rela- 

tifs  au  marteau  de  3Ukg,  chutes  de  lm,  remonte  vers  les  réduc- 

i> 
tions  à  partir  de  16mm,  tandis  que  la  courbe  I  des  rapports  — 

du  marteau  de  llkg,  chutes  de  l01,  s'abaisse;  ce  qui  montrerait 
que  le  rendement  est  plus  grand  avec  le  gros  marteau  lorsque 
l'épaisseur  est  faible. 

Notons  de  nouveau  que,  pour  le  plomb,  les  chocs  répétés  sont 
plus  économiques  que  les  chocs  simples  de  plus  grande  énergie, 
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Entais  comparatif*  dt 

mm /■  n:\xin 

rfyéMt 

xur  den  tiproiwttex  de 

cuivre. 
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3 
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4 

U.SOO 
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5 

13.800 
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G 

7 
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El 

8 

21.000 

108 

9 

23.200 
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11) 
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155 

tl 

31 .300 
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12 

37.  Jim 

Î17.H 

13 

45.000 

258,4 
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Marteau 
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«toCTW» 
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ïT" 

CHITE 
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11 
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Si 

4 
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33 

7 
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Euienr 

1.1 

44 

9,5 
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77 
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0,358 

3,6 

99 

35 

0,353 

3,8 

MO 

0,3*5 

4,1 

121 

40 

0,33 

4,5 

132 

46 

0,348 

4,8 

143 

52 

0,364 

6,1 

154 

54 

0,35 

5,* 

us 

00 

0,364 

5,7 

176 

66 

0,375 

G 

187 

69,9 

0,373 

6,2 

198 

74 

0,374 
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Estais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 
sur  des  éprouveitex  de  cuivre 

Tableau  n*  1  S  B. 


lindrique  d 

Hauteur 
=  20". 
Diamètre 
=  M— . 

=  314"'. 


0,365 
0,372 
0,37* 
0,372 


1 

44 

13,6 

0,308 

3,4 

88 

30 

0,34 

5 

132 

53,4 

0,405 

6,2 

176 

74 

0,42 

s  tu 

92 

0,42 

8,2 

261 

112 

0,42 

9 

308 

130 

0.421 

y,5 

352 

144 

0,41 

10,2 

396 

162 

0,407 

10,8 

440 

180 

0,408 

11,4 

484 

198 

0,408 

11,8 

528 

214 

0,405 

12,2 

572 

221 

0,39 

Marteau  de  30"i  CHUES  d, 


0,455 
0,532 
0,533 

0,568 
0,571 

0,58 


^afl 
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comparatifs  de  eomprestioH  et  de  chaci  répété» 

sur  des  éprouvette*  de  cuivre. 

Tableau  n-  18  C. 

M.,.,.»  «.  30.. 

l.i.N 

BU 

«toi;  errons 

iiu  marusui 

OnïaptM 

Tm 

T> 

5 

9.» 

MO 

14! 

0,583 

1 

tu,i 

270 

160 

0,503 

10,8 

30U 

180 

0,600 

11,* 

330 

300 

0,605 

r 

11,8 

360 

316 

0,603 

. 

11,3 

390 

326 

0,60 

12,8 

420 

356 

0,61 

13,3 

450 

13,6 

48ll 

14 

510 

14,3 

540 

14,5 

570 

14,7 

600 

COUTES  DE  4- 

6 

110 

60,9 

0,58 

9,8 

240 

151 

0.E4 

12 

360 

117,8 

0,60 

13,8 

480 

14,9 

m 

CULTES  DE  6- 

10            1          2*0        [      155            1        0,645 

13,9                  480 

16                      7Î0 

ObaerTntlnsit. 

ncc  à   la  compression  nu  charge  par  millimètre  carré  pour 

réductions:            ft  =  *|5?- =  14*. 

■r  raillinièirecarrédeseitiim  moyenne:  Il  =:      '    -  =37*'. 

ir  inilliiiiciiv  carré  de  section  moyenne:  R  =      '  --  =  42*«. 

Mf  ii 

llimèlre  carré  :  R  =      '        =  50''. 

412 
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Essais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 

sur  du  plomb. 

Tableau  n»  19  A 


DÉSIGNATION 

DB    LEPROUVETTE 

COMPRESSION 

RÉDUCTION 

de  la 

HAUTEUR 

PRESSIONS 

ÉNERGIE 
CALCULÉS 

mm. 

kgm. 

Éprouvettes  de  plomb  cylin- 
driques. 

Hauteur  =  20—. 

Diamètre  =  20". 

Section  =  31 4" *. 

0,5 

1 

2 

3 

4 

5 

100 
260 
380 
440 
480 
490 

0,025 

0,13 

0,4 

0,7 

1 

1,5 

6 

520 

2 

i 

550 

2,6 

8 

600 

3,2 

9 

700 

3,9 

10 

840 

*J 

11 

940 

5,6 

12 

1.300 

6,7 

13 

1.600 

8,1 

14 

2.?00 

10,2 

15 

3.4ro 

13 

16 

4.900 

17,1 

17 

9.600 

23,8 

17,5 

19.200 

18 

36.000 

46,8 

18,5 

48.000 

67,3 

DÉSIGNATION 

REDUCTIONS 

ÉNERGIE 

ÉNERGIE 

RAPPORT 
Tp 

DE  L'ÉPROUVETTB 

DU  MABTBAU 

DB  LA  PRESSE 

r 

Tm 

Eprouvettes  de 

Marteau 

de  llk» 

plomb  cylin- 
driques. 

CHUTES 

►  DE  1- 

Hauteur  :  20"" 

7 

11 

2,6 

0,257 

Diamètre:  20m- 

12 

22 

6,7 

0,305 

Section:  31 4—* 

14,5 

33 

11,8 

0,357 

.    15,5 

44 

15 

0,342 

16 

55 

17,1 

0,31 
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Visais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 
sur  du  pfamb. 

Tableau  □-  19  B. 

■ 

•_ 

JZL 

Mir2,. 

Iî_ 

Mam.n 

de  11»: 

Kj.r.ii.i  ï.-LP  ■—  il.' 

HAUTEUR  DE  CHUTKS  =A- 
1.1,5          1          44              1            9              |            0.205 
|Ll        i         88                    19                      d.ilii 

n,4     1    133        i     32              a,m 

UAUTEUII  DE  CHUTES  =  8- 

Infini»**-1 

15,5         1        88            1         15            1          0.17 
16            |      176                    46,8                   0.266 

Marteau  de  30', 

HAUTEUR  DE  CHUTES  =  I- 

12 
16,5 

:e,7 

17,5 
18,1 
18,5 

30 
60 
-0 
120 
150 
180 

6,7 
15 

n.5 

35 
48 

67,3 

0,321 
0,25 
0,ÎÔ 

0,28 
0,32 
0,375 

liAl  IKI.'H  IJE  CHUTEs  =  (~ 

17              I       110              1          Î3,8         1            0.198 

18,7        |      H0           |       80                    0,331 

BAUTEUH  DE  '  Il  1   [  1  -  =  f 

18,5        1       240            :        67,3        i          0,281 
la.i               480                       ■                      . 

O  II  «millions. 

1                   l.'  compression  pour  diverses  ri-iludinns  de  Jinuteur. 
par  millimètre  carré  do  section    R  =  — — -  =  0*',32 

1    Chïrge  par  inillimêlre  carré  de  section    H  =  — —  =  0'<,82 

1     Qurgi;  j.nr  milliiïK  Iro^irré  do  action  inovennelic(.iveR  =  — j=lb|,  17 

itmîlliinÈtrecniTidc  jeciii i..M.uii.;iir.tii.'  H  =  —  =  !'>. 3 

1    ttugepir  millimètre  carre  désertion  moyenne  GctiveR  =  -^-.=2L<,7 

i.iiiliim'Ini'.iiTi'diS'.^ti^riminoriiieflcliïuR—  — ^ — =!!'■ 

S 
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les  courbes  passant  par  les  origines  des  courbes  des  chocs 
répétés  se  trouvant  au-dessus  de  ces  dernières. 

Nous  avons  indiqué  sur  cette  épure  la  variation  des  charges 
par  millimètre  carré  de  section  moyenne  fictive  à  une  échelle 
d'ordonnées  assez  grande.  L'allure  de  cette  courbe  a  beaucoup 
d'analogie  avec  celle  des  pressions  totales. 

Pour  faciliter  la  comparaison  entre  le  pouvoir  des  deux  mar- 
teaux de  30kg  tombant  de  8m,  et  de  il**  tombant  de  lm  et  tra- 
vaillant à  chocs  répétés  de  w240k&m  et  tikg,n,  nous  avons  rapporté 
(fig.  5,  pi.  V)  les  courbes  d'énergie  de  ces  marteaux  pour  les 
divers  métaux  considérés  dans  les  essais  précédents  avec  les 
éprouvettes  de  20mm  de  hauteur  et  de  20mm  de  diamètre.  On  voit 
que  les  courbes  pour  le  fer,  le  laiton,  le  cuivre  ont  môme  allure, 
et  qu'il  suffirait  de  prolonger  ces  courbes,  soit  vers  l'origine,  soit 
vers  l'asymptote,  pour  apprécier  les  différences  d'énergie. 

On  voit  que  le  fer  martelé  avec  le  marteau  à  énergie  de  SW1*81 
est  réduit  dans  les  mêmes  conditions  que  le  laiton  avec  le  mar- 
teau à  énergie  de  H^m  ;  que  le  laiton  et  le  cuivre  s'éloignent 
peu  de  ces  conditions. 

Il  faut  particulièrement  remarquer  le  grand  éloignementdes 
courbes  du  plomb  des  autres,  ce  qui  montre  toute  l'influence 
de  l'état  malléable,  et  combien  il  est  important  pour  la  facilité 
et  la  rapidité  du  travail,  d'opérer  à  haute  température  sur  les 
métaux  résistants  ;  à  température  déterminant  une  malléabilité 
à  faible  résistance  analogue  à  celle  du  plomb,  ou  intermédiaire 
entre  le  plomb  et  le  cuivre. 

ESSAIS  COMPARATIFS  DE  COMPRESSION  ET  DE  CHOCS  A   ÉNERGIE  P*0" 

GRESSIVK  SUR  DES  ÉPROUVETTES  TUBULAIRES  EN   PLOMB  DE  40 

DE  HAUTEUR. 

(Tableau  n*20.  Épure  fig.  4,  pi.  VI). 

Dans  ces  essais,  les  marteaux  de  4, 1 2  et  29kg  sont  tombés  suC" 
cessivement  de  hauteurs  variables  sur  des  éprouvettes  id*50" 
tiques,  chaque  coup  exerçant  son  action  sur  une  éprouv^"e 
intacte. 
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.  riggnt  ainsi  un  grand  nombre  d'épronvettw,  ce 

induit  à  choisir  la  forme  lubulaire.  Ces  éprouvetles 

■  dans  un  tube  de  plomb,  puis  les  Faces  d'about 

■  :    rectifiées  au  tour,  la  longueur  ne  variant  gunv  que  <!-■ 

ptHJota  i]i\ii-iiii:s  de  millimètre.  La  forme  tubulaire  permet 

tenir  de  fortes  réduction*. 

\i-  utMeau  a"  10  donne  lesélémems  de  l'essai  de  compression 

Rfcnlé  en  \i  miuules,  c'est-à-dire  à  une  vitesse  permettant  de 

raturer  bien  exactement  les  raccourcissements  et  les  efforts. 

L'épure  \  fig.  /.  pi.  Vlj  indique  que  les  courbes  d'énergie 

dw  marteaux  présentent   une  certaine  ondulation  qui  s'ex- 

par  la  formation  des  bourrelets  donnaut  lieu  a  une 

■|    fcnion  de  la  paroi  de  dedans  en  dehors,  en  même  temps  que 

I     i'*(ilatjs.seriienl  se  produit. 

courbes  tendent  évidemment  vers  l'ordonnée  d'abscisse 
|ui  est  asymptote. 
-sais  montrent  le  désavantage  du  petit  marteau  de  4"8 
H  (apport  aux  marteaux  de  12  et  de  29k»,  particulièrement 
lts  la  réduction  de  I2""11  pour  laquelle  se  produit  déjà  une 
Idofl  latérale  assez  prononcée. 

Ir 

T.' 
F  pour  le  marteau  de  4 kf,  décroissent  sensiblement;  le 
rendement  du  choc  par  rapport  ;i  la  presse  se  réduit  donc  avec 
la  hauteur  de  chute,  c'est-à-dire  avec  la  vitesse. 

Avec  les  marteaux  de  12  et  de  29"s  les  variations  de  ces 
nippons  représentées  par  les  courbes    G    et    H    décroissent 
également  dans  les  premières  réductions  correspondant  aux 
faibles  vitesses,  puis  deviennent  sensiblement  constantes  aux 
grandes  chules. 
On  iruf  oue  |e  marteau  ,|e  ig**  est  |e  plus  avantageux  pour 
-  jusqu'à  30°"°,  puis  le  marteau  de  29k«  reprend 
'*£e-  ta  râleur  moyenne  de  ces  rapports  est  voisine  de 
'7e  que  le  martelage  exige  environ  quatre  fois  plus 


It6                 PROCÉDÉS    DE    FOI1GEAGE  DANS   l.'lNUESTfllI 

Estais  comparatifs  de  compression,  de  chocs  à  énergie  progrt 

sive  et  de  chocs  répétés  a  énergie  constante  sur  des  éprouvetl 

tabulaires  en  plomb. 

Tableau  r,"   10  .1 

DÉSIGNATION 

ESSAI  DE  COMPRESSION 

BéDÏCTlOSi 

„„„„ 

r* 

Eprouïfclies      lu  biliaires      dp 

0,5 

190 

plomb 

430 

Hauteur  -  40" 

520 

0,3 

DiaaiotrtM.'xlérieiir  =  4C". 

5S0 

Diamètre  intérieur  =  30"-. 

C20 

1.9 

La  durée  de  IVssaioV  eompros- 

680 

siona<Hé  de  12  miaules. 

10 

1ï 
13 

15 
16 

710 

680 
C50 
630 
620 
C10 
605 
600 
590 
580 
570 
550 

M 

3.! 
4 

b 

18 

540 

8 

19 

545 

20 
21 

550 
540 

8,4 

22 
24 

530 
530 
510 

11 

25 

550 

11,1 

26 

560 

12,  t 

27 

570 

13 

28 

850 

14,2 

29 

1.9O0 

15,9 

30 

3.100 
3.800 

1S 
21 

32 

4.900 

24,5 

33 

9.500 

39 

34 

9.100 

38 

35 

i6.-:oi 

51 
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mparalifs décompression,  de  chocs  à  énergie]» 
'.  chocs  répété*  à  énergie  constante  sur  des  éj. 
bulairca  en  plomb. 


Choc  a  progieaalla 

KAKTHAI!  DE  4* 

PHUYIOH   1>E   LE  PROU  VET  TE 

■>■!>« 

„|mr 

,„(lg„, 

,  iK)if 

X 

■"  ' 

"""""1 

r« 

Tp 

mieltes  lubulaires  de  plomb 

0,50 

M 

2 

0,7 

0,35 

leur  =s  40-- 

1 

2,8 

4 

*■« 

0,30 

■*ire  eiiérieur  =  40-" 

2 

M 

8 

2,3 

0,287 

-.    intérieur  =30" 

3 

7 

12 

3 

0,25 

4 

6.7 

16 

3,8 

0,338 

5 

10 

20 

4 

(i, 2i  Ml 

6 

11,9 

24 

*>9 

0,116 

7 

11,1 

28 

0.16 

8 

13,2 

32 

5,1 

(1,159 

H.UITEAU  DE   II»I 

0,50 

4, G 

6 

2,00 

0,33 

i 

8,2 

li 

3,6 

0,31) 

3 

il, 3 

24 
36 

5,8 

U,2U 
O.ÏSO 

4 

25,4 

48 

11,8 

0,216 

5 

37,6 

M 

13,4 

D.2J4 

G 

20,2 

72 

1K.5 

(1,23.1 

7 

30,4 

84 

19,4 

0,330 

8 

31,4 

96 

23 

11,210 

KAIlTEAt)  lu:  1«M 

0,50 

8,5 

14,5 

3,7 

u.ï.t; 

I 

14,1 

t» 

6,2 

0,211 

a 

24 

58 

11 

0,1'J 

3 

30,5 

87 

20 

0,330 

4 

3Î.5 

tu 

S* 

0,214 

5 

33,5 

145 

31 

0,834 

n 

31,1 

174 

40 

U.2IU 

1 

34.7 

203 

47 

il,23il 

8 

35 

(3Ï 

51 

0,221 
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Essais  comparatif*  de  eotnpressim,  de  chocs  à  énergie prc 
et  de  chocx  répétés  à  énergie  constante  sur  des  épr 
tubulaires  en  plomb. 


:m 

Chocs 

répétés 

Martoa 

de  4*1 

uuma  de  cuurE 

éSKBGlï 

it^Rcia 

« 

mom 

'"' 

Tp 

Eprouve!  tes  lu- 

2,6 

4 

1,2 

bul<iire.=  <l" 

6,8 

g 

M 

plomb. 

10, J 

12 

4,1 

Hauteur  =  40" 

14,2 

16 

6 

Diamètre   f-ilé- 

18,2 

20 

rieur  =  40" 

Si,8 

24 

9,8 

Diamètre    inté- 
rieur =  30" 

26,S 

29 
30,3 

28 
32 
36 

15,9 

31 

40 

21 

31, G 

44 

32 

48 

24,5 

32,3 

52 

32,6 

56 
60 

20 

33,3 

64 

33,8 

33,6 

68 

34,4 

33,H 

72 

34 

76 

38 

34,2 

80 

34, â 

84 

44 

34,7 

88 

34,8 

92 

34,9 

96 

49 

35 

100 

51 

35,1 

104 

35,2 

108 

35,3 

112 

35.3S 

116 

35,4 

120 

35,45 

124 

35,5 

128 

35,55 

132 

36 

136 

36,05 

140 
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i.'  o.-mpt.iruttf*  il,  -    '»i/ireïs*OTi,decAocj  à  énergie  progressive 

dr  chocs  reflétés  à  énergie  constante  sur  des  eprouveltes 

Matra  en  plomb. 

Tableau  a-  20  /». 

■  1 1 »n  ri 

Choc*  rtpéta* 

Marteau  de  fth;          ll\l  Tfl  II  DE  CHUTE  :  I- 

>5j 

Ta 

T» 

J> 

mm      [u_ 

5,1 

8 

3,3 

0,387 

10,!. 

16 

17 

24 

7,9 

0,33 

ileur=40". 

33.3 

32 

10 

0,314 

28.» 

U 

irar  =  40--. 

30,1 

48 

18,5 

0.3a". 

■ 

31 ,4 

50 

■w=30—. 

M 

64 

34,5 

0,383 

34,5 

74 

46 

0.36 

34,9 

80 

33,3 

88 

33,8 

0,385 

33,8 

96 

34.1 

104 

40 

0,385 

34.3 

114 

34,5 

110 

44 

0,367 

31,8 

148 

39 

136 

51 

0,375 

35.4 

144 

35.3 

154 

35,5 

160 

35,65 

I6M 

35,7 

17G 

36 

184 

Marteau  de  18H  -          HAUTEUR  DE  CULTE  :  ■• 

13,8 

44 

5,8 

0,343 

27,9 

48 

14,1 

0,403 

31,9 

33,5 

% 

34 

0,353 

34, î 

1Î0 

41 

0,344 

34.9 

144 

49 

0,341 

35,4 

168 

36 

193 

36,4 

416 

3G,8 

440 

120 
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Essais  comparatifs  de  compression,  de  chocs  à  énergie  progrès 
et  de  chocs  répétés  à  énergie  constante  sur  des  éprouv 
tubulaires  en  plomb. 

Tableau  n*  2C 


DÉSIGNATION 

DE   L'ÉPROUTETTB 


Ëfroavettes  tabalaires 
4e  plomb. 

Hauteur  =  40™". 

Diamètre      extérieur 
=  40—. 

Diamètre     extérieur 
=  30-». 


Chocs  répétés 


Marteau  de  4*f  : 


HAUTEUR  DE  CHUTE  1> 


RACCOURCIS- 
SEMENTS 


24 

32,3 

34,5 

35 

36 

36,5 


ÉNERGIE 

Tm 


58 
116 
174 
232 
290 
348 


ÉNERGIE 


11 

27 
44 
51 


EAPPOR* 

JEe. 

T» 


0,19 
0,233 
0,253 
0,221 


Observations. 

Les  déformations  des  éprouvettes  sont  très  intéressa  ntes  et  montr 
qu'elles  se  reproduisent  à  peu  près  d'une  façon  identique,  soit  que  1 
opère  à  la  presse,  soit  que  l'aplatissement  ait  lieu  par  le  choc  à  pe 
ou  à  grande  vitesse. 

Cependant  la  régularité  est  plus  assurée  par  la  presse  et  par 
coups  répétés;  ces  derniers  permettant  de  changer  la  position  rela 
de  Téprouvette  et  du  marteau  à  chaque  coup. 

La  planche  VI  nous  montre  quelques  spécimens  de  déformations. 


PROCÉDÉS  DE   FIlIU.E.M-K    DANS    LinDUSTRlE  121 

lie  la  presse  pour  aplatir  les  tubes  de  plomb  consi- 

*upèriori(é  du  marleau  de  lî*«  sur  le  marteau  de  29k* 
M  la  première  partie  de  la  réduction  doit,  sans  doute,  être 
j  rapport  des  masses  des  marteaux  et  de  l'enclume, 
iid  pour  le  marteau  de  2lJ"  que  pour  le  marleau  de  12". 
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PROGRESSIVE  ET  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS  d'sKBHGIE  CONSTANTE 

\[in  de  comparer  les  effets  des  chocs  à  énergie  progres- 
il;  ceux  des  chocs  répétés  d'énergie  constante,  noua 
Boa  martelé  des  êprouvetles  tabulaires  de  plomb  iden- 
fiques  nu  précédentes  et  le  tableau  nD  20  ainsi  que  l'épure 
,/></.  /,  i>l.  l'I)  iodiquent  les  résultats  trouvés.  La  courbe  I  se 
rapportant  au  marteau  de  ¥"  tombant  de  1™  de  hauteur, 
Boutre  que  ce  petit  marteau  à  faible  vitesse  possède  un  grand 
avantage  sur  les  autres;  le  rendement  avec  la  presse  atteint 
0,30  =  J. 

Cet  avantage  concorde  bien  avec  les  résultats  trouvés  en 
épi  nui  .-nr  (!t.>s  êprouvetles  cylindriques  pleines  en  plomb. 

L'avantage  est  particulièrement  prépondérant  par  rapport 
au  même  marteau  opérant  par  coups  progressifs  courbe   C. 

Il  a  «vient  donc  de  marteler  les  métaux  très  malléables  avec 
arteaui  a  petite  vitesse,  le  rapport  de  la  masse  de 
ne  à  la  masse  du  marleau  étant  très  grand  et  en  marte- 
lant par  coups  répétés. 

Si  ou  examine  les  courbes  I  elJ.  celte  dernière  représentant 
les  coups  avec  te  marteau  de  4*g  et  de  hauteur  de  chute  de 

I        V        /H        i/i  i 

i>il  un  rapport  df  vitesse  -.  —  ^-,  —  — =--  =  — =  =  ,  ,,.  * 

■ut  juger  de  l'influence  de  la  vitesse;  les  énergies  dépen- 
dit sensiblement  proportionnelles  aux  vitesses  : 
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Ainsi  pour  une  môme  réduction  de  15mm,  on  a         n  ;  poux 

34kgm  ÎOO1^111 

30mm  on  a    .„„    ;  pour  S®*™  on  trouve   êtrk.     ;  l'effet  utile 

serait  doncàtrès  peu  près  inversement  proportionnel  à  la  vitesse» 
Si  on  compare  la  courbe  J  (poids  de  4**,  hauteur  de  chute 
2m)  avec  la  courbe  K  (poids  de  12k&,  hauteur  de  chute  de  2™ 
également),  ou  voit  que  le  rapport  des  ordonnées  de  J  sur  les 
ordonnées  de  K,  pour  une  même  réduction,  est  plus  grand 
que  le  rapport  des  ordonnées  de  1  sur  les  ordonnées  de  l9 
ce  qui  montre  que  l'influence  de  la  masse  de  l'enclume  a  beau- 
coup moins  de  prépondérance  que  la  variation  de  la  vitesse. 

Ainsi,  à  une  réduction  de  25mm  le  rapport  des  ordonnées 

J    J  34k«m 

rr  donne  r— - 
K  40k«I 


^  donne  '^^r^  '  tandis  que  le  rapport  des  poids  ou  des  masses 


,    4       l 

est  -tr  =  -• 

12      3 
Il  est  donc  préférable  d'augmenter  la  masse  du  marteau  pour 

une  même  masse  de  chabotte,  que  d'augmenter  la  vitesse  d'un 

marteau  de  masse  plus  faible. 

C'est  la  règle  suivie  ordinairement  pour  les  gros  pilons  dont 
on  augmente  toujours  les  masses  sans  augmenter  parallèlement 
les  vitesses,  lorsqu'il  s'agit,  et  c'est  le  cas  des  gros  pilons, 
de  marteler  des  métaux  malléables,  des  métaux  mous  présen- 
tant peu  d'élasticité. 

Si  on  compare  la  courbe  L  (poids  de  29**,  hauteur  de 
chute  =  2m)  avec  la  courbe  K  et  la  courbe  J  des  poids  de 
12k*  et  4**  tombant  de  2m  aussi,  on  voit  que  les  différences; 
s'accusent  davantage  et  font  bien  ressortir  l'importance  du 
rapport  des  masses,  l'influence  d'une  forte  masse  d'enclume 
par  rapport  à  celle  du  marteau. 

On  remarque  que  la  courbe  L  des  chocs  répétés  présenta 
une  anomalie;  elle  se  trouve  au-dessus  de  la  courbe  E  dans 
les  premières  réductions,  puis  la  courbe  L  coupe  la  courbe  E, 
montrant  que  les  coups  répétés  reprennent  l'avantage. 


PROCÉDÉS   DE   FORGEAGE   DANS    L'iMKJSTniE  123 

OUPARATIFS    DE    COMPRESSION     ET     DE    CHOCS    A      I 

r UKHV1    Hlfl    DBS    4PROUVETTB8    rUBULAlRES    EN    PLOMI   DE 

HAUTEUR. 

I  Tabka*  si.  Bpvré  fin-  s,  p'.  d. 

Des  casais  analogues  aux  précédents  faits  sur  des  éprouvcttcg 

(ubulaires  de  Wma  de  hauteur  ont  donne  les  résultats  consi- 

■'■■■■■  le  tableau  n°  21.  La  hauteur  étant  faible,  la  flexion 

lltënlc  c!e  la  paroi  prend  une  moindre  importance  que  dans  le 

es  précédent  d'éprouvettea  de  40"""  de  hauteur. 

Les  courbes  C,  D,  E   sont  plus  régulières  et  s'éloignent  peu 

I  mu.' île  l'autre;  l'avantage  reste  encore  à  la  courbe  E  du  gros 
nirleau  de  i'JK*.  dont  le  rapport  de  l'énergie  avec  celle  de  la 
piase  est  encore  moyennement  égal  h  0,23,  tandis  que  les 
W&B  marteaux  accusent  des  rapports  un  peu  inférieurs. 

Ou  voit  que  dans  les  limites  des  hauteurs  d'éprouvettes  40""" 

I I  ii"-' -,  le  rendement  du  marteau  par  rapport  à  la  presse  varie 

peu. 

T 
Les  courbes  F,  G,  H   des  rapports  d'énergie  ~  accusent  un 

minimum  voisin  de  la  réduction  de  ÎO""",  moitié  de  la  hauteur 
del'éprouvette. 

•S3AIS  COMPARATIFS    DE    COMPRESSION,     DE    CHOCS    A    ÉÎ.ERGIE 

BMBUS8IYB   ET   DE  CHOCS    RÉPÉTÉS   D'ÉNERGIE  CONSTANTE 

{Tableau  n-  m.  Épure,  fig.  î,  pi.   VI.) 

Les  f'prouvettes  de  20"""  de  hauteur  soumises  à  des  chocs 

:  ont  donné  des  résultats  similaires  à  ceux  trouvés  pour 

'a  Buteur  10""".  C'est  toujours  le  petit  marteau  de  4kB  et  de 

duileg  de  lm  qui  a  la  priorité,  qui  exige  le  moins  d'énergie  et 

QOdnedes  déformations  bien  régulières. 
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Essais  comparatifs  de  compression,  de  chocs  à  énergie  pro 
gressive  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvettes  tubulaires  e 
plomb. 

Tableau  n«  21  A. 


ÉLÉMENTS  DE  COMPRESSION 


DÉSIGNATION 
DE  L'ÉPRODTBTTB 


Éprouvettes  tubulaires   de 
plomb 

Hauteur  =  20— 

Diamètre  extérieur  =  40"" 

Diamètre  intérieur  =  30"" 


RÉDUCTIONS 


1 

2 
3 
4 


5 


6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
16,5 
17 

17,5 
18 
18,3 


PKBSSIOXS 


530 

700 

750 

770 

780 

790 

820 

850 

960 

1.200 

1.560 

2.200 

2.550 

3.500 

5.600 

10.200 

16.500 

22.000 

30.500 

40.000 

45.000 


BNEROIB 


0,3 
0,8 
1 

1,* 
1,5 
1,9 

2,1 
2,6 
3,6 

5 

6,8 

9,4 

12,2 

16,4 

24,8 

32 

38,8 

52 

68 

82 
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Etufi  comparatifs  de  compretsion,  de  chocs  à  tnrrgift  progrès- 
àtt  •-/  de  chocs   répété»  sur  des  eprouvettes  lubulaires  en 
plomb. 

T3blsan  n-  21    « 

DÉSIGNATION   IÏE    L"ÉPHOCVET« 

MARTEAU  (JE  {* 

ES 

ï! 

•ff 

*r 

Jf. 

É]iTtiu%E>ttcbr  tubulures  lie  plomb 

0,50 

2 

2 

0,8 

«Ml 

Hauteur  —  ÏÛ— 

1 

2,8 

4 

0,9 

0,225 

Diamètre  extérieur  =  40" 

2 

5,4 

8 

1.' 

0,113 

■  ilr  =  30— 

3 

6,7 

1! 

2 

0,167 

4 

7,8 

16 

2,4 

0,15 

5 

8,5 

20 

3 

0.15 

6 

9.2 

24 

3,6 

0,15 

7 

10 

28 

M 

0,147 

8 

10,5 

32 

4,5 

0,141 

HAHTEAU  DE  (•■« 

0,50 

6,8 

6 
12 

1.3 

2 

0,217 
0,167 

1 

9,8 

24 

4 

0.167 

3 

11.9 

36 

15,6 

0,183 

4 

12,8 

48 

8,8 

0,16* 

5 

14,2 

00 

13 

0,217 

6 

14,8 

72 

15,8 

0,22 

7 

15,4 

84 

18 

0,215 

8 

15,7 

96 

20,8 

0,1» 

Marteau   DB    îd'i 

0,50  1    7,2 

14,5 

2,2 

0,152 

1          10,9 

29 

4,8 

0,166 

S 

14,2 

58 

12,8 

0,-ill 

3 

15,8 

87 

21 

D.242 

4 

16,5 

116 

32 

il.-: 

5 

16. a 

145 

36 

(1,258 

6 

7 

17,1 

17,5 

17( 
203 

43 
51 

0,254 

u.j:,.\  : 

H 

17,8 

Bl 

58 

0,35 
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Essais  comparatifs  de  compression,  de  chocs  à  énergie  progre 
sive  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvettes  tubulaires  i 
plomb. 

Tableau  n°  21  C. 


DESIGNATION 
DE   l'EPROUVETTE 


Essais  de  chocs  répétés 


Poids  de  4k« 


HAUTKUR  DE  CttCTE  :  I1 


Éprouvettes  tu- 
bula i res  de 
plomb 

Hauteur  =  30mm 

Diamètre  exté- 
rieur =  40w,n 

Diamètre  i  n  t  é  - 
rieur  =  30""" 


RtCCOORCIS- 

ÉNERGIE 

ÉNERGIE 

RAPPORTS 
Tm 

SEMESTS 

Tm 

Tp 

2,8 

4 

0,9 

0,225 

4,8 

8 

M 

0,175 

7 

12 

2,1 

0,175 

9 

16 

3,6 

0,225 

10 

•20 

4,1 

0,205 

11,5 

24 

5,8 

0,242 

12 

28 

6,8 

0,243 

13 

32 

9,4 

0,294 

13,5 

36 

10,5 

0,f93 

14 

40 

12,2 

0,305 

14,5 

44 

14 

0,31* 

14,8 

48 

15,6 

0,325 

15,2 

52 

17 

0,326 

15,5 

56 

20 

0,357 

15,7 

60 

20,8 

0,349 

15,9 

64 

16 

68 

24,8 

0,365 

16,1 

72 

16,4 

76 

16,5 

80 

29 

0,364 

16,6 

84 

16,7 

88 

16,8 

91 

16,9 

96 

33 

0,384 

17 

100 

38,8 

0,388 

Poids  de  4ks 


HAUTEUR  DE  C.I1UTK  :  S™ 


10,5 

14 

15,5 

16,2 

16,8 

17,1 


32 

64 

96 

128 

160 

192 


4,5 

0,14 

12,2 

0,191 

20 

0,209 

26 

0,203 

34 

0,213 

42 

0,219 
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Essais  comparatifs  de  compression,  de  chocs  à  énergie  progres- 
sive et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvettes  tubulaires  en 
plomb. 

Tableau  n»  21   /). 


1  -=——■— 

DÉSIGNATION 

DE  LÉPROUVBTTE 

Essais  de  chocs  répétés                              | 

Poids  de  12»f            HAUTEUR  DE  CHUTE  :  <» 

RACCOURCIS- 
SEMENTS 

ENERGIE 
Tm 

ÉNERGIE 

RAPPORTS 

Tp 
Tm 

9 

Eprouvettes  tu- 
bulaires de 
plomb 

Hauteur  =  20"" 

Diamètre  exté- 
rieur =  40— 

Diamètre  inté- 
rieur =  30— 

\\ 

ii 

6,8 
11 

13 

14,5 

15,7 

16,2 

16,4 

16,8 

17,2 

12 
24 
36 
48 
60 
72 
84 
96 
108 

2 

5 

9,4 

14 

20,8 

26 

29 

34 

43 

0,167 

0,208 

0,262 

0,391 

0,35 

0,36 

0,345 

0,355 

0,400 

I 

Poids  de  29*;          UA 

lUteur  de  cm 

;te  :  i~ 

■i 

ii 

II 
h 

11 
II 

! 

10,8 
14,5 
16,2 
16,8 
17,2 

29 

58 

87 

116 

145 

4,8 
14 
26 
34 
43 

0,166 

0,2i2 

0,3 

0,294 

0,304 
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blement  les  mêmes  avantages.  Les  deux  courbes  J  et  K  se  I 

coupent  en  restant  très  voisines.  I 

Le  marteau  lourd  29kg,  chutes  de  ln,  moins  avantageux  que  I 

les  précédents,  est  néanmoins  plus  économique  que  les  autres  I 

battants  à  coups  progressifs  ou  plutôt  d'un  seul  coup,  ainsi  que  I 

l'indique  la  courbe  L.  I 

Afin  de  bien  faire  ressortir  l'influence  défavorable  de  la  I 

vitesse,  nous  avons  battu  avec  le  poids  de  4**  et  une  hauteur  I 

de  chute  de  8m,  courbe  M,  qui  est  extérieure  à  toutes  les  autres,  I 

mais  serait  néanmoins  plus  avantageuse  que  la  courbe  C,  si  le  1 

marteau  avait  pu  battre  au  delà  de  8m,  de  manière  que  celte  I 

courbe  C  se  serait  étendue  au-dessus  de  la  courbe  M.  1 

ESSAIS  COMPARATIFS    DE    COMPRESSION   ET   DE  CHOCS   RÉPÉTÉS 
SUR  DES  ÉPROUVETTES  TITULAIRES  EN  FER 
(Tableau  n°  32.  Épure  fig.  8,  pi.  VI.) 

La  compression  continue  d'un  (ube  de  fer  de  longueur  suffi- 
sant (40n,m  de  longueur  pour  un  diamètre  de  30m,n)  donne  lieu 
à  des  efforts  variables  du  fuit  de  la  formation  de  bourrelets 
déterminant  des  effets  de  flexion  partielle. 

La  courbe  A  de  l'épure  figure  3  montre,  par  ses  ondulations, 
les  variations  qui  correspondent  à  deux  bourrelets  donnés  par 
l'éprouve  lie;  puis  l'aplatissement  proprement  ditayant  lieu, 
les  pressions  augmentent  rapidement,  comme  dans  le  cas  d'une 
pièce  courte  pleine. 

La  courbe  B  du  travail  mécanique  est  plus  régulière,  tout 
en  accusinl  une  faible  ondulation. 

Les  chocs  répétés  avec  le  marteau  de  llk*  et  chutes  de  1", 
4m  et  8m  donnent  les  courbes  C,  D,  E. 

La  courbe  C  s'écirie  beaucoup  des  deux  autres  et  confirme 
le  désavantage,  pour  un  métal  élastique  tel  que  le  fer  à  froid, 

T         B 

du  petit  marteau  à  faible  énergie.  Les  rapports  ~  =  -  du 


procédés  DE  FO 

FIGEAGE   DANS    [.'INDUSTRIE                  12',! 

Estais  comparatifs  de 

compression  et  de  chocs 

répétés 

sur  des  éprouvtttfi  tubulaires  en  fer. 

Tnt. 

■On  ■■■22    1 

DtaunoH 

COMPHKSStON   A  LA   MACHINE 

■ 

.,«,.„„. 

■*"""«• 

"■ 

.:r::. 

Tiii>.  de  fer. 
Utnlêur 
=  40—, 

■ 
=  3i--. 

39,75 
30,50 

37 
36 
M 

0,25 

1 

2 

3 

4 
5 

m 

900 
3.600 

7.900 
9.000 
9.800 
10. 4M 

0,5 
1,9 

8 

16,5 
26 
36,2 

31 

6 

10.700 

47 

33 

7 

10.700 

57,8 

32 

8 

10.500 

68,4 

31 

9 

9.800 

78,6 

3» 

10 

9.O0O 

88,1 

29 

11 

8.000 

%,6 

18 

12 

7.000 

101,1 

27 

13 

.6.400 

110,8 

26 

14 

ti  550 

117,1 

25 

15 

S.iOO 

123,7 

24 

16 

8.500 

131,3 

33 

17 

8.600 

139,8 

22 

18 

8.650 

118,5 

31 

19 

8.550 

157,2 

20 

20 

8.100 

165,5 

19 

21 

7.000 

173,1 

18 

22 

7.100 

180,3 

17 

23 

7.200 

187,5 

16 

24 

8.000 

195,2 

15 

25 

10.300 

204,3 

14 

26 

12.000 

215,2 

13 

17 

14.200 

2*8, 1 

■ 

12 

n 

19.400 

BU,  7 

i  l_ 

11 

29 

24.000 

266,2 
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Essais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répèles 

sur  des  éfiwvttttt  tabulaires  en  fer. 

nUm  m  22 

Poids  da  11» 

RACTBCB 

Dl  CHUTE  t=  1- 

■Mm 

"tw^iT" 

■     ■■■!■■ 

.,.., 

lm 

I> 

"lui,,..!,'    I.T. 

40 

, 

39,6 

0,5 

n 

6,5 

1,1 

Buta»  =  40--. 

39 

1 

B 

1.9 

■■■ 

ih.itn.  n     nlérioar  —  30". 

36,3 

1.7 

33 

5,9 

1,11 

37.7 

2,3 

V, 

ii. 

B 

Dlunètn  Inlirieu  =i'^""- 

.17  .  J 
36,7 

2,8 
8,1 

88 

36,3 

3,8 

77 

n 

.. 

35,7 

4,3 

88 

34,1 

1,8 

99 

14,8 

5,4 

110 

40 

i,:i- 

34,  ï 

5.8 

121 

33,7 

6,3 

132 

13,1 

6,7 

113 

3Î.7 

154 

32,3 

7,7 

165 

84,8 

8,1 

176 

31,3 

8,7 

187 

80,9 

9,1 

198 

80 

t,4« 

30,4 

9,6 

209 

30,1 

9,9 

HJ 

»fi 

10,4 

231 

m,* 

10,8 

Ut 

28,7 

11,3 

253 

w,a 

11,7 

264 

98 

17,8 

12,2 

175 

«1,3 

12,7 

286 

iC,S 

U.i 

SP7 

».3 

t;t,T 

lus 

i"i,N 

14,2 

319 

1 

H .  B 

14,7 

330 

1 

24,8 

15,2 

341 

1 

14,3 

15,7 

3W 

\ 

H,8 

16.2 

363 

\ 

8,8 

16,7 

m 

\ 

11,8 

17,2 

365 

140 

\ 

a,a 

17,7 

m 

\ 

U,1 

is.  ; 

m 

u,a 

.*.' 

tu 

18,8 

BJ 

m 
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m  oompniulil'i  >/.<■  r.niit/m'sxion  et  du  chocs  réftété» 

sur  des  iprowettet  tubulaires  en  fer. 

Tableau  fi- 22  B. 

poids  a»it*> 

HADTKPB  DICH0T«  =  )- 

Un  de  LÏ.Hi"i:v[.nï 

,,  N 

~,l',,, 

,„.,.  ,  n 

>i»,K» 

5 

:'" 

'"■ 

!,- 

tsuittj 

20,4 

19,6 

440 

f«r. 

10 

20 

451 

165,5 

nr365 

19,6 

M,4 

H 1 

s  so- 

19,1 
18,8 

10,8 
21,2 

171 
484 

ir  =30". 

18,4 

H,1J 

495 

■  intérieur  —  25". 

U 

n,i 
n,a 
i«,g 

16,5 

16,2 

ïî 
U,3 

j.ij 
33,5 
23,8 

506 

517 

sas 

550 
561 

160,3 

0,361 

15.* 

34,2 

572 

198 

0,346 

15,5 

24,5 

583 

15,2 

Ji.* 

SM 

M,» 

ï5.1 

605 
616 

106 

0,34 

1M 

25,7 

627 

14 

16 

26,3 

63H 
649 

ta',3 

26,1 

660 

13,1 

26,9 

671 

11,8 

lï,J 

6*2 

131 

1,318 

IMI  1LI.  n  DE  CHUTE  =  *- 

40 

, 

■  1         t 

31 

3 

44      16,5 

),376 

34,5 

5,5 

88      39 

i,'(ii. 

32,4 

'.6 

132      64 

i.4S5 

M,1 

10,3 

176      91 

1,418  ' 

se,« 

13,4 

220  |l12 

i  .  5  i  ;> 

40 

„„ 

«., 

34,6 

5,4 

M 

40 

1,451 

i9,5 

Kl,  5 

176 

94 

1 .  ;i  B 

11 

U 

i-v, 

148,5 

i ,  565 
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Essais  comparatifs  de  compression  cl  de  chocs  répètes 

sur  des  èprouvettes  tubutaires  en  fer. 

Tableau  u-  22  r. 

DÉSIGNATION 

Poid»  de  33" 

BMTIEUR  H  i:HUTE  =  i- 

fc  

ùwit 

11 

.T~ 

^r 

Tube  de  for. 

1,1 

30 

4,  S 

0,16 

Hauteur 

2,8 

60 

14 

O.ïK 

—  4u— . 

4.4 

90 

28 

0,312 

Iii.iiii.'lp'  ■■\U'r. 
=  3U— . 

5,6 

120 

41 

0,3a 

Uiaraiître  in  1er. 

6,7 

150 

53 

0,3iï 

=  25". 

M 

180 

73 

0,465 

10,1 

210 

89 

0,413 

11,6 

240 

102 

0,415 

13, 5 

270 

117 

0.434 

15,7 

300 

m 

D,« 

M 

330 

148.5 

0,451 

19,9 

360 

156 

0,434 

ïï,4 

390 

183 

0,166 

24,2 

420 

197 

0,47 

25,2 

450 

207 

0,46 

26,5 

480 

222 

0.461 

27,5 

510 

236 

o,w 

28,4 

540 

252 

o.tw 

29,1 

570 

470 

0.471 

29,5 

600 

286 

0,476 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  6- 

12                      240                   104         1        0,431 

23,5                  438                   192                 O.IOOO 

29,5        |          720        |          286        j        0,3»! 

UAUTÉCR  DE  CHUTE  -  (- 

^                      1*0        1           57,8     1        0,48 

16                    240                131,8            0,55* 

25                      360        J         215,1 

['',  f.i   l«-ui|n'-l-;ltliri-  rli  -ùj>|-Liuvt:ltli:  -"lnlr 
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1 1  'tombant  de  1™  dorment  une  courbe  à  ordonnées 

CKÛMBtH  pour  les  premières  réductions,  puis  un  maximum 

llnu  vil.-  la  réduction  10 ,  ensuite  les  ordonnées  décrois- 

iiin-  valeur  moyenne  égale  à  0,33. 
Le  rendement,  1res  faible  pour  les  premiers  coups,  alors  que 
l'élasticité  a  sa  plus  grande  valeur,  montre  tout  l'avantage  de 
li  presse  pendant  cette  période. 

Moyen  ne  ment,  ce  petit  marteau  exige  trois  à  quatre  foÎBplus 
d'énergie  411e  la  presse. 
Il  est  très  curieux  que  les  courbes  D,  E  soient  si  voisines  l'une 
el  aussi  de  la  courbe  Li',  la  plus  avantageuse,  corres- 
pondant au  poids  de  3Ukî  avec  chutes  de  4°. 

Il  est  non  moins  curieux  de  constater  que  le  marteau  de 
31)",  chutes  de  I1",  est  préférable  au  marteau  de  30"*,  chutes 

Remarquons  aussi  que  les  six  courbes  sont  très  voisines  dans 
—  réductions,  puis  s'écartent  beaucoup  dans  les 
réductions  au  delà  de  8IB0,. 

Les  deux  courbes  les  plus  désavantageuses  C,  E'  montrent 
qu'un  marteau  de  trop  faible  puissance  est  désavantageux 
|urti;  que  l'élasticité  do  la  pièce  absorbe  la  plus  grande  partie 

In  marteau  de  grande  ma-.-  et  de  grande  chute  est  égale- 
ment désavantageux  parce  que  les  réactions  de  l'enclume  et  la 
'iï.iulF:  du  choc  déterminent  une  grande  perle  d'énergie  sous 
brins  de  vibrations  ou  de  chaleur. 

l-i  température  des  éprouve  lies  sous  le  choc  du  marteau  de 

-'■''  ibanl  de  S'"  était  voisine  de  100°;  on  ne  pouvait,  par- 

■  lorsque  l'éprouvette  était  aplatie,  la  tenir  u  la 
*Ùa,  avec  le  poids  de  11"*.  ou  avec  celui  de  30"B  tombant  de 
1",  la  température  de  l'éprouvette  était  peu  élevée. 

Si  l'on  considère  qu'une  élévation  de  température  due  au 
<ioc  wt  souvent,  pour  ne  pas  dire  toujours,  favorable  au  mar- 
telage, il  ne  s'ensuit  pas  qu'il  y  ail  lieu  de  ne  pas  employer  uu 


1 
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gros  marteau  à  grande  hauteur  de  chute  ou  à  grande  vitesse 
tous  ces  éléments  étant  relatifs  à  une  pièce  de  masse  et 
forme  déterminées.  Il  suffit  de  rappeler  que  l'acier,  métal  él 
tique,  se  bat  de  préférence,  surtout  en  mince  épaisseur,  avecd 
marteaux  de  grande  vélocité  conservant  au  métal  sa  tempéra- 
ture élevée,  dispensant  ainsi  de  réchauffages  nombreux  et 
récupérant  sous  cette  forme  la  perte  de  rendement. 

Constatons,  avec  ces  essais,  courbes  DED'  que  Ton  peut  in- 
différemment adopter  dans  une  limite  particulière  à  la  pièce, 
soit  un  marteau  de  llk«,  chutes  de*™  et 8™,  soit  un  marteau  de 
30k*,  chutes  de4m,  soit  respectivement  des  puissances  de  44**"% 
88kgm  et  120kgm. 

Il  faut  que  la  puissance  du  marteau  soit  en  rapport  avec  la 
nature  de  la  pièce  et  aussi  avec  la  masse  de  l'enclume;  dans 
ces  conditions,  le  rendement  du  marteau  par  rapport  à   la 

T 

presse,  ou  le  rapport  =£,   peut  s'élever  au-dessus  de  0m,50, 

Ain 

atteindre  0,70  lorsque  l'aplatissement  est  prononcé  ou  quand 
l'épaisseur  est  faible. 

C'est  particulièrement  à  la  variation  d'épaisseur  qu'il  faut 

T 

attribuer  la  variation  des  rapports  =~;  le  faible  rendement  des 

premiers  coups,  le  plus  grand  rendement  des  derniers. 

Il  faut  encore  remarquer,  dans  ces  essais,  que  les  courl 
d'énergie  des  marteaux  présentent  une  certaine  concavité  v< 
l'axe  des  abscisses,  jusque  vers  !a  réduction  =  20mm;  puisel 
deviennent  convexes.   Il    s'ensuit  que   les  courbes   ^0,15** 
C/D/Ej',  passant  par  les  origines  se  trouvent  en  dessous 
courbes  CDE,  puis  en  dessus,  et  que,  dans  le  cas  de  métal  él* 
tique,  le  martelage  à  coups  d'intensité  progressive  est  d'abo 
plus  avantageux  que  le  martelage  à  coups  répétés,  puis 
devient  moins  avantageux  dans  les  fortes  réductions. 
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Mait comparait ft  à  froid  et  a  chaud  sur  des  tubes 

■  h-  W"rt  ife  .W™  de  hauteur. 

ToUleon  B*  33 

i.'i'.PHOOVErrE 

CboOB  ù  énergie  progreMivo 

KHMJW  M* 

k 

T» 

Ta 

IWMk 

2':,,,.. 

9 

1 
1 

30 

eo 

ae 

78,8 

11,87 

80—, 

13,5 

3 

90 

n: 

1,90 

■  m-  =  Ï5"-. 

18 

4 

ISO 

148,5 

l.lM 

n,s 

5 

ISO 

185 

1,33  1 

K 

6 

180 

US,1 

1,î7 

30 

7 

il  il 

32,5 

8 

340 

■ 

Choc»  »  éiieryie  progressive  sur  des  «prouvcttes 

"" 

,...,... 

fis 

„.,... 

— 

/Y 

'7'* 

'";';" 

V,' 

1 

I 

30 

5 

1 

30 

84 

0,851 

a 

i 

ee 

m,:. 

2 

60 

180 

9,811 

: 

rtér. 

7 
8,8 

3 
4 
5 

DO 
ISO 
HO 

17 

27 

3 

4 
5 

90 
110 
150 

10.3 

6 

180 

M 

6 

180 

11. H 

7 

ilO 

v.t..-. 

7 

KO 

!  :.:. 

8 

IM 

:.n 

8 

240 
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ESSAIS  A  CHAUD  AU  ROUGE  CERISE 

(Tableau  n°  23.) 

Nous  avoas  complété  ces  essais  à  froid  par  des  essais  à  chai 
au  rouge  cerise  clair,  les  éprouvettes  étant  chauffées  dans  i 
four. 

Le  tableau  n°  23  donne  les  éléments  des  chocs  avec  le  ma 

teau  de  30k&  tombant  de  lm  à  8m.  La  courbe  M  des  énergi 

(fig.  3,  pi.  VI)  se  trouve  au-dessous  de  la  courbe  B  de  l'énerg 

de  la  presse,  sauf  vers  l'origine. 

T 
La  valeur  moyenne  du  rapport  ~  est  égale  à  1 ,25,  cel 

A  me 

du  marteau  de  30kg,  chutes  de  4m,  étant  de  0,38,  on  a  : 

Jl  =  1,25     et     ^  =  0,55, 
soit-  Tmt  _  1,25 

c'est-à-dire  qu'il  faut  environ  deux  fois  et  demie  plus  d'énerf; 
pour  opérer  à  froid  que  pour  opérer  au  rouge  cerise  vers 
réduction  de  15mm.  Les  courbes   P  et  Q  de  l'épure  (fig.  4) 
rapportent  à  des  éprouvettes  de  80mm  de  longueur  dont    - 
éléments  de  choc  sont  indiqués  dans  le  même  tableau  n°  3 

les  rapports  -=^  dont  nous  n'avons  pu  faire  ressortir  que  d^ 

valeurs,  indiquent  qu'il  faut  environ  trois  fois  moins  d'énei": 
en  opérant  au  rouge  cerise  qu'en  opérant  à  froid. 

OBSERVATIONS  GÉNÉRALES   SUR   LES   ESSAIS   DE   COMPRESSION  LE  t 

ET   DE   CHOCS 

Les  divers  essais  précités  fournissent  des  éléments  de  com^- 
raison  des  deux  procédés  mécaniques  de  compression  ou 
martelage  des  métaux;  c'est-à-dire,  d'une  action  analogue  lei^ 
ou  vive.'. 
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Il  ratorl  d'une  façon  précise:  que  pour  les  métaux  malléa- 
bles, le  rendement  mécanique  de  l'opération  directe  de  la  presse 
pBol  lire  quadruple,  triple  ou  au  moins  double  de  celui  du 
marteau  i  moyenne  vitesse  pratique.  Qu'avec  les  métaux  élas- 
HjDtaou  présentant  une  élasticité  relative  et  une  grande  résis- 
■.  tels  que  les  aciers  forges  au  rouge  sombre  et  au  rouge 
sise,  le  coefficient  de  rendement  relatif  s'abaisse,  et  que  la 
1   XDpn  «ion  vivo  ou  la  compression  lente  exigent  h  peu  prés 
h  trime  quantité  d'énergie  mécanique  pour  le  forgeage. 

Si,  d'un  a  litre  côté,  un  considère  la  chute  de  température  du 

njéUI  pendant  lo  temps  nécessaire  aux  opérations  successives, 

"'!  Toit  qu'avec  le  mai  triage,  l'un  des  outils,  le  marteau,  n'étant 

en  contact  avec  la  pièce,  le  refroidisse  ment  ne  se  fait  pas 

aussi  rapidement  qu'avec  les  outils  actionnés   par  pression 

koala, 

De  plus,  lo  choc  vit  a  pour  effet  de  maintenir  la  température 
''•'  la  pièce;  une  grande  partie  de  l'énergie  non  utilisée  [tour  la 
«information  se  retrouve  en  chaleur  communiquée  à  l'objet. 

Il  s'ensuit  que,  sous  ce  rapport,  le  martelage  récupère  une 
partie  de  son  infériorité  relative. 

lu  contraire,  dans  la  pression, -la  pièce  est  en  contact  pro- 
longéavec  lus  outils  qui  absorbent,  transmettent  rapidement  le 
Calorique  dans  toute  la  masse  métallique  de  l'engin;  la  com- 
pression lente  développe  peu  de  chaleur,  et,  si  la  pièce  est  fie 
masse,  de  faible  épaisseur  surtout,  l'opération  ne  peut 
r  dans  de  bonnes  conditions. 
Cependant,  si  ta  masse  est  grande,  la  haute  température  se 
rr'aiuienant  pendant  le  temps  nécessaire  aux  manipulations, 
i  »'  feront  aussi  bien,  sinon  mieux,  à  la  presse  qu'au 
tu    C'esl  dans  ce  cas  une  question  de  puissance,  mais  il 
'aW  bien  reconnaître  que,  pour  un  même  elïort  de  compression 
*  développer,  et  dans  les  limites  d'une  bonne  pratique,  la  presse 
ii  m  il'  plus  grande  complexité,  de  plus  grand  entre- 
|  i.  le  simple  marteau-pilon  ou  autre. 


■^■w 
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Puissance  relative  du  marteau  et  de  la  presse. 

Au  point  de  vue  dynamique,  il  n'est  guère  possible  d'établir 
une  comparaison  théorique  entre  le  marteau  et  la  presse,  car, 
dans  le  choc,  on  possède  une  énergie  vive  de  la  forme 

MV* 

—~-  =  KEF  ;    les  deux  facteurs  E  et  F  peuvent  varier  selon 

ù 

la  nature  du  métal  en  œuvre  jusqu'à  la  limite  pour  laquelle 
l'effort  F  correspond  à  la  résistance  de  l'outil,  toujours  très 
grande.  Le  coefficient  est  variable  dans  de  fortes  proportion^ 
également. 

Dans  la  presse,  on  dispose  d'un  effort  lent  variable  de  zérC^ 
à  la  limite  finie  qui  correspond  au  maximum  déterminé  qu^ 
peut  donner  l'engin. 

La  comparaison  ne  saurait  être  établie  que  pour  des  condi- 
tions particulières  de  travail  de  mêmes  pièces,  dans  le  même 
temps,  ce  qui  ne  peut  se  déduire  que  pratiquement  par  desessais. 

Dans  les  limites  ordinaires  des  travaux  de  forgeage,  et  pour 
la  fabrication  des  pièces  étampées  ou  matricées,  divers  cons- 
tructeurs admettent  pour  l'équivalence  du  marteau  et  de  la 
presse  un  rapport  variant  de  30  à  100  et  plus,  entre  l'effort 
maximum  de  la  presse  et  le  poids  du  marteau.  Par  exemple,  avec 
le  rapport  30.  un  pilon  h  simple  effet  de  1000kg  correspondrait 
à.  une  presse  de  50.000k*.  Or.  pour  développer  un  effort  moyen 
F  de  50.000kg,  le  marteau  tombant  de  lm  de  hauteur,  possé- 
dant une  énergie  de  10û0kjçm,  il  faut  que  la  frappe  parcoure  un 

chemin  théorique  E  =  ztt^tr  =  0m,020. 

oO.OUO 

En  adoptant  un  coefficient  de  rendement  K  =  1/3,  la  réduc- 
tion d'épaisseur  de  la  pièce  serait  0,0066,  valeur  acceptable  pour 
une  masse  malléable. 

Avec  le  rapport  égal  à  1 00,  le  marteau  de  1000kg  correspon- 
drait à  une  presse  de  100  tonnes  et  la  dépression  produite  par 
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m  no  serait  plus  que  0,0(133,  ce  qui  pourrai  Iconcortier 

au  travail  'l'une  pièce  de  loi'  au  l'di.iw  f^iyraiit  une  pression  de 

millimètre  carré,  permettant  d'employer  une  Irappe 

Je  fljr face  S  =  -- —  =  i.;.t.)i..Hi",:,,J,   soit  une  table  d'outil  de 

13 
30  X  130. 

Loaqu'on  indique  un  rapport  d'équivalence  entre  oes  deux 

ko,  M  rapport  nu  saurait  être  que  très  relatif, 
convient  de  tenir  compte,  non  seulement  du  poids  du 
nuaai  de  la  hauteur  de  chute  ou  de  la  vitesse, 
JIV* 


•'  il-dirc  de  l'ént'rgio  inaxin fil   ou 


disponible. 


■  ment  de  ce  rapport,  il  faut  surtout  tabler,  suivant 

les  cas  d'application,  sur  le  déplacement  li  qui  est  la  princi- 

i  lue  l'an  t.  pis  perdre  de  vue  qu'unpilon  sera  encore 

i-  ijiii'  l:i  ptV"r.  -niii-,niti'  pour  le  travail  ordinaire, 

mt   pour  un  travail    particulier  plus  grand.  C'est 

aides  qualités  do  marteau  de  se  prêter  docilement 

Ifcma  travaux,  à  ceux  exigeant  un  faillie  effort  comme  à  ceux 

aigeuil  un  clïorl  excessivement  grand  comparativement  à  celui 

■:'  |  ■■  i  !  l  produire  une  presse  considérée  comme  équivalente 

pnUquement. 

!l manière  générale,  et  supposant  le  cas  des  marteaux  à 

■  lont  les  hauteurs  seraient  11=  m\/P-  Kn  admet- 
tait mu'  réduction  d'épaisseur  ou  hauteur  d'empreinte  V.  —  «Il 
=  m  \  I':  F  étant  l'effort  rnoyi  n  ou  résistance  de  la  pièce, 
K  If  coefficient  de  rendement  des  outils,  défini  par  le  rapport 

T<    i 

lu  marteau;  on  peut  poser: 

,  F        KH       KmJ/P  _  K 
ton  |/P       h 

le  rapport  de  l'effort  de  la  presse  au  poids  du 

In;»r'<;iij  sciait  dans  le  rapport  du  coefficient  de  rendement  K 
:  <pii  affecte  la  liauleur  de  chute  pour  exprimer  la 


Kl'    -  lil-H       aoit 
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rédaction  d'épaisseur.  Le  coefficient  de  rendement  peut  varier 
de  0,-'î  à  0,10. 


l'our     K  -  0.40 


■  0,01     on  aurait  ; 


u.-ii.) 
=  0,01  = 


w. 


Avec  ce  rapport,  très  peu  élevé,  un  marteau  de  S.à'OO**,  chute 
de  S",  correspondrait  à  une  presse  de  140.00l)k|f  d'effort  moyen. 
Dans  beaucoup  de  cas,  celte  presse  serait  insuffisante  alors  que 
U  pilon  serait  encore  très  avantageux.  En  tenant  compte  de  la 
valeur  maximum  que  peut  prendre  F,  il  conviendrait  de  mul- 
tiplier ce  facteur  par  un  coefficient  variant  de  1,2  à  2  suivant 
la  nature  du  métal. 

A  litre  d'exemple,  considérons  le  fbrgeage  d'une  galette 
de  piston  en  fer  de  400"""  de  diamètre,  soit  une  surface  d'en- 
viron 1  âS.OOO""".  Admettons  que  le  coup  de  pilon  (Jélerniine 
une  réduction  utile  Y.  =  0,u,00l»6,  l'effort  moyeu  minimum  F 
serait 

KPH  _  0,40x3.500  x  1,50 
li 


F=  - 


:    j-2ll.ll.  1.1-^. 


ll.OUtit) 
Ainsi,  il  faudrait  une  presse  de  420  tonnes  développant  uo« 

pression  par  unité  de  surface  égale  h    "  '  „1L  —  3*6  par  mill'- 

méiiv  oarrû  seulement,  ce  qui  correspond  |>our  du  fer  soudé  à 
une  température  d'environ  1300°. 
,  t       WB-000 

Li  prewe  Mirait  impuissante  des  que  la  température  tomb*- 
1:11!  .H  1800*;  K'  pilon  pourrait  cependant  continuer  le  travail 
.le  manière  à  achever  la  pièce  en  une  chaude,  ce  qui  se  fail 
couramment. 

Si  on  compare  le  pilon  de  IÎS  tonnes  avec  chute  de  5a  et  la 

U.flflO  lonnes  des  ateliers  de  Bethléem,  qui  doivent 

coopérer  MX  mêmes  travaux,  an  trouve  une  dépression  totale 

■.île» 

HS.M0X» 
li.0W.MI       lr-<M*- 
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il  du  marteau  élaat  supposé  de  un  tiers,  la  dé- 
pnuoo  utile  pourrait  être  de  O^.OIo'. 


«npporl    -  .- 


14.1100.000 
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Au  Creusol,  le  marteau   de  100  tonnes  et  une  presse  de 
"ut  installés  dans  des  conditions  d'équivalence, 


sort  a        -  =  GO. 
li  omble  que  l'on  peut  moyennement  admettre  un  rapport 
1  i  100,  cette  dernière  valeur  pouvant  être  plus 
lorsqu'il  s'agit  de  Faibles  puissances. 
Démarquons  que  dans  le  cas  de  réductions  prononcées,  le 
$ 
^apport  —  peut  être  réduit  ;  mais,  afin  de  pouvoir  prolonger  le 

totniJ  k  des  températures  peu  élevées,  il  convient  d'en  aug- 
*»ienkr  la  valeur,  ooqui  permet  d'opérer  rapidement,  condi- 
ïi  *  m  essentielle  à  notre  époque.  Si,  autrefois,  IcsI'etinetGaudet 
façonnaient  des  lingots  de  11.50  à  0/10  de  coté  avec  lu  pilon 
il.- :i.:,i  ni"-  ayant  2"'  de  chu  le,  nécessitant  des  chaudes  répétées; 
Matàowd'hui,  ces  pièces  se  forgent  avec  des  pilons  beaucoup 
I  ■  lu  forts,  20  à  80  tonnes,  ou  avec  des  presses  de  300  à  2.000 
t  ■  unes  qui  induisent  au  minimum  le  nombre  de  réchauffages, 
1  .»■■-  pilons  de  23  tonnes  sont,  même,  ju.^'-s  in-ullis-ints  pour 
■  essieux  coudés  do  locomotive,  on  adopio  des  presses 
*i  ■  l'.-rre  telle  que  le  for^eage  se  fasse  à  grande  vitesse. 

L'action  plus  centrale  attribuée  à  la  presse  est  aussi  toute 
.  c'est  une  question  de  puissance  de  l'outil  par  rapport 
*  I»  pièce. 

Lorsque  les  pressions  extérieures  se  répartissent  sur  la  sur- 

Lière,  par  exemple,  pour  un  lingo!  court  dans  sa  lingo- 

tl|,r<\  pour   une    pièce  dans  son   moule,  la  presse   pouvant 

.  r  la  pression  pendant  un  certain  temps,  on  conçoit 

m  ii  mi  acier  puisse  être  plus  resserré  dans  la  masse 

■  '■i    une  percussion,  même  très  intense,  qui   ne   s'exerce 

•."'une  seule  fois  pendant  un  temps  très  court. 


142  PROCÉDÉS  DE  FORGBAGE  DAHS  l/nTOUSTHIft 

Mais,  pour  une  pièce  libre  sur  la  plus  grande  partie  de  sa 
surface,  dès  que  la  déformation  voulue  est  atteinte,  l'action 
maximum  de  la  presse  est  déterminée  et  l'énergie  dépensée  peut 
être  estimée  sans  variation.  Avec  le  marteau,  la  déformation 
sensiblement  identique  ou  équivalente  à  la  précédente  pourra 
être  obtenue  à  cœur  à  volonté  ;  elle  exigera,  il  est  vrai,  un  supplé- 
ment d'énergie  pour  vaincre  les  réactions  d'inertie  qui  ne  sont 
plus  négligeables,  mais  la  quantité  dépensée  réglera  la  profon- 
deur jusqu'à  laquelle  la  pression  agira  avec  action  efficace.  Lee 
molécules  étant  soumises  à  des  réactions  plus  intenses  pour  se 
déplacer  de  quantités  égales  à  celles  obtenues  par  la  presse-» 
elles  se  resserrent  davantage.  Par  exemple,  considérons  deu^ 
sphères  de  métal  isotrope:  l'une  soumise  au  pilon  et  amenée 
la  forme  de  l'autre  pressée  lentement.  La  première  pourra  êtr^^ 
supposée  enveloppée  par  des  forces  d'inertie  dont  l'intensi 
n'est  pas  à  comparer  avec  celles  de  la  deuxième.  Les  forcée 
d'inertie  peuvent  être  assimilées  à  un  moule  élastique  qui  tend 
à  s'opposer  à  la  déformation,  de  sorte  que  les  réactions  géné- 
rales devant  être  plus  intenses  avec  le  pilon  qu'avec  la  presse, 
donnent  un  serrage  plus  énergique  des  molécules  dans  les 
diverses  directions  rayonnant  du  centre  de  la  sphère. 

Le  pilonnage  suffisamment  énergique  serait  donc  plus  efficace 
que  le  pressage  pour  forger  dans  toutes  ses  parties  et  surtout  à 
cœur  unepièce  dont  la  pi  us  grande  parliede  la  surface  serait  libre. 

Si  nous  nous  reportons  aux  essais  de  M.  Chômienne  sur  des 
cylindres  d'acier  chauffés  au  rouge  et  écrasés  de  mêmes  quan- 
tités au  pilon  et  à  la  presse,  nous  voyons  (fig.  42)  que  la  défor- 
mation générale  de  la  surface  extérieure  produite  par  le  pilon  est 
moins  prononcée  que  celle  due  à  la  presse  tracé  pointillé.  Nous 
voyons  aussi,  sans  même  calculer  les  volumes  respectifs  (i), 

(l)  Le  calcul  fait  ressortir  une  différence  de  volume  de  30*"*;  le  volume 
primitif  des  deux  cylindres  de  100*"*  de  diamètre  sur  100"  de  hauteur 
étant  de  785r"3,  la  différence  serait  de  près  de  4  0/0  du  volume  primitif, 
valeur  relative  très  élevée. 


I 
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pê  estai  ,i.  l'épfoOTCtte  pressée  A  est  sensiblement  ; 

ItKcdnide  l'éprotiveUe  percutée B.  C me  Ibs  volumes  primi 

aux,  il  s'ensuit  que  la  densité  de  II  est  plus  grande 
i[uc  ctllH-  île  A.  Le  grain  serait  donc  pt us  serre  avec  le  pilon 
■  presse. 

trque  s'applique  à  la  plupart  des  essais  analogues 

hn   précédente.  H.  Cbômienne  a  reconnu,  en  découpant  les 

qu'avec  Je  pilon,  le  ^rain  était  très  serré  dnns 

.   cl  partiel)  lié  rem  uni  vers  les  parties  avoisinanl 


■"*B-i.soo 


•etncèpancùie  est  la résvllei  d 'u 
.  ydraulique  anus  une  px 

Fi  g.   4Q 

lion  des  outils;  tandis  qu'avec  la  presse,  le  -min, 

moins  serré  à  l'aspect  des  ligures  que  celui  de  l'éprouvelte  pré- 

'-«li[:ir,  l'était  surtout  moins  vers  le  pourtour  où  les  libres 

n fléchissant  fortement,  avait  tendance  à  se  séparer; 

donc  ""lins  dense. 

il  d'ailleurs  que,  dans  le  cas  de  la  presse,  les  parties 

neuttet  prolongé  avec  les  outils  se  refroidissent  rapidement. 

ors  plus  de  résistance  que  les  parties  centrales  qui 

ili'forment  davantage,  tandis  qu'avec  le  marteau 

'e  contact  pendant  quelques  dixièmes  de  seconde  n'a  presque 
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pas  d'influence,  et  l'ensemble  de  la  pièce  se  déforme  avec  une 
température  plus  uniforme  et,  par  suile,  donne  lieu  à  fa 
déformations  plus  générales  qui,  dan-  ce 
avantageuse!  pour  le  forgeage. 

Dans  les  gros  lingolsd'aeierpoui'arbrt'S  creux  ou  pOUI  OUMM, 
les  éléments  centraux  découpée  cl  éprouvés  a  la  traction  donnent 
des  différences  en  faveur  du  martelage  entre  les  rési 
allongements  des  barrettes  d'essais,  lorsque  le  travail  a  la  presse 
ou  au  pilon  a  été  conduit  dans  des  conditions  analogues.  Il  m 
faut  cependant  pas  perdre  de  vue  que  le  pilonnage  produisant 
des  déformations  brusques,  le  métal  ne  peut  le  supporter  qui 
*'il  possède  une  ductilité  sullisanle,  que  l'absence  de  vibrations 
dans  le  travail  de  la  presse  permet  de  façonner  sans  ili-i'auLs  le 
métaux  plus  ou  moins  élastiques  qui  ne  pourraient  subir  ta 
chocs  violents,  particulièrement  lorsque  la  section  des  ptêcei 
varie  brusquement. 

Les  essais  relatifs  aux  divers  modes  de  déformation  parlielli 
permanente  par  pression  montrent  l'indépendance  des  l"is  A 
la  distribution  des  déformations  et  de  la  vitesse  de  MuismiMffl 
des  efforts.  Les  cprouveltcs  lubulaires  à  nombreux  plis  la  Ion 
ressortir  d'une  façon  frappante.  La  seule  influence  de  la  viu^s*. 
par  rapport  aux  déformations  est  qu'un  même  outil  exerce  sot 
action  sur  une  surface  d'autant  moins  étendue  qui 
est  plus  grande,  lorsque  les  dimensions  de  l'outil  sont  beaucouj 
plus  petites  que  celles  de  la  pièce. 

Cette  action  est  d'autant  plus  localisée  dans  la  ., 
l'effort  que  l'énergie  est  plus  vive  en  même  temps  que  pKj 


C'est  un  phénomène  mécanique  de  caractère  généra),  don 
une  application  est  bien  connue  dans  le  frollenin.i 
retrouverons  plus  loin. 

Les  marteaux-pilons  el  les  presses  à  forger  de  fortes  dimen 
sions,  de  même  que  les  petits  marteaux  à  bras  ou  mécanique 
et  les  nombreuses  petites  presses  a  cames  ou  autres  ont  leur 
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pariicuUéres,  La  bonne  pratique  sait  adopter  le 
tueillenr  proct'di-  en  vue  de  la  plus  parfaite  exécution. 
Ranirquons  que  la  presse  est  appliquée  depuis  longtemps  I 
i  la  clouterie el  que  dans  la  fabrication  a  froid  ou  i 

cliaud  de  quantité  d'ariielesoii  préfère  opérer  par  pression  lente. 

De  même,  l'estampage  a  adopte  la  presse  qui  donne  moins 

i  avec  le  choc  brûlai  du  mouton,  déchirant  !a  paroi 

Ml lit'. 

Dus  le  travail  des  pièces  a  froid,  outre  que  le  rendement  est 

de  moitié  en  ce  qui  concerne  l'énergie  dépensée 

Hutte,  la  déformation  se  fait  dans  de  meilleures  conditions  et 

B6  détériorent  beaucoup  moins  rapidement  qu'en 

NDSloyanl  le  marteau  ou  la  compression  très  vive. 

On  attribue  aussi  à  la  presse  un  travail  plus  rapide,  en  partie 

dû  lu  retour  du  pilon,  à  sa  levée,  aux  manœuvres  plus  sûres 

i  et  avantage  esl  réel,  et  pour  les  grosses  pièces,  il 

art  Important,  parce  qu'il  diminue  le  nombre  de  réchauffages 

■■'  I*  prix  de  revient. 

UnçidïlC  pour  les  pièces  cylindriques  èlampêes  peut  être 
et  oui  à  trois  fois  plus  grande  que  celle  du  marteau.  La 
ptsseesj  donc  très  avantageuse  pour  forger  les  gros  arbres,  les 
Boom,  les  fret  tes  (1),  etc., si  elle  est  de  force  sulïisanle,  si  son 
Jalivement  accélérée  et  permet  de  la  considérer 
coiiiim  une  percussion  lente  à  pouvoir  prolonge  à  volonté. 

esl  sans  contredit  un  outil  déplus  grande  précision 
il» Il  pilon  et  dont  ou  peut  régler  plus  facilement  une  action 

lim'lliv,:!   ri  p 

hltts  les  grandes  lorges  bien  organisées,  on  trouve,  àcôté  du 
marteau,  la  presse  à  action  alternative,  el  celte  autre  presse  à 
icUqq  continue  appelée  laminoir;  ces  trois  engins  concourent 
aux  communs  ou  distincts. 


laudîs  ijuVb  France,  c 
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On  trouve  ces  outils  sous  toutes  dimensions,  et  de  puissaii 
en  rapport  avec  les  pièces  fc.  mettra  en  œuvre. 


■  II.  —  Eugfn*  de  mirlrlifr. 

Les  engins  de  martelage  sont  nombreux  et  pi 
dispositions  très  variées  en  vue  de  faciliter  L'gxecuUon  i 
pièces.  Nous  les  signalerons  plus  particulièrement,  en  consi 
rant  les  objets  façonnés.  Indiquons  ici  quelques  types  i 
permettent  de  comparer  les  anciens  marteaux  avec  a 
actuels. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  aux  marteaux  el  en 
le  travail  à  la  main,  pour  le  façonnage  de  toutes  pii  i 
de  petites  dimensions  que  mettent  en  œuvre  les  forgero 
serruriers,  maréchaux  ou  mécaniciens. 

MARTEAUX    KEXUJtlQUK 

Les  marteaux  mécaniques  sont  actionnés  soit  par  des  mi' 
nismes  rigides,  soit  par  des  liaisons  élastiques,  ou  avec 
concours  de  l'air,  de  la  vapeur,  de  l'eau  sous  pression. 

Les  anciens  marteaux  dits  martinets  à  mécanisme  manu 
vré  à  liras  par  manivelle,  étaient  constitues  Comme  le  mmi 

la  litpire  i,  planche  \  II. 

Le  manche  D  du  marteau  était  muni  d'un  axe  B  bOffî 
lai  ;  son  extrémité  élail  garnie  d'une  touche  à  i;alel  H.  coo 
laquelle  agissait  la  rame  L  montée  sur  l'arbre  de  la  manive 
lequel  portait  un  volant  I  facilitant  la  manœuvre. 

(j:  mai  (eau  s'employait  pour  le  façonna^ 'de  pièces  moyen 
el  beaucoup  de  forges  d'une  importance  relative  en  possédaie 

Actuellement,  pour  les  petites  pièces,  un  emploie  soit 
m&rleau  à  manche  (ftg.  3),  actionné  à  la  main  el  rappelé 
un  ressort,  soit  le  pilon  (fig,  i),  actionné  par  leviers  et  v 
voyé  par  un  essorl.  Un  tel  pilon  a  une  frappe  de  -I 
course  de  0m,6'0. 
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is  le.  forges  importâmes  où  on  De  pouvait  disposer  d'une 
,  les  martinets  étaient  manœuvres  par  plusieurs 
hommesct  présentaient  In  disposition  ftgvn  t,ptanche  Mil  i  L), 

1  ■:■  mi.  i lëUÎI  m livrée  par  six  hommes  en  tirant  deux 

Ondes  icerochéea  n  des  chevilles  plantées  perpendiculairement 
.!:-.  ies  balanciers  i  volants)  auxquels  elles  servent 
de  manivelle. 

tt  marteau  ou  martinet  pesant  400  livres  ou  inoins. 

B  bru  du  martinet  s'appuyanl  sur  la  bascule  supérieure  It 
par  l'intermédiaire  du  ressort  T. 

C  enc  assemblé  par  une  bride  avec  la  bascule  R. 

L  tamliour  de  la  lanterne  engrenant  avec  le  cric  C  d'une 
a Wte  pour  la  levée  du  marteau. 

V  balanciers  ou  volants  montés  sur  les  extrémités  de  l'arbre 
m  tambour  L. 

\  runa  des  chevilles  sur  laquelle  la  corde  E  est  attachée  el 
sur  laquelle  tirent  trois  forgerons.  Ce  martinet  était  pcrpeidi- 
nMnaeot  employé  pour  radouber  les  ancres  dans  les  ports, 
■m  peut  autres  grosses  pièces. 

Us  marteaux  primitifs  oscillants  mus  par  une  roue  hydrau- 
tij  type  figure  .1  «-contre.  Le  manche  du  marteau 
liait  actionné  par  des  cames  montées  sur  l'arbre  de  la  roue 
i-i'lraiiliipiu.  I  ne  p»V.>  de  bois  élastique  étnit  souvent  disposée 
li:"it  fermer  ressort  et  rabatlre  rapidement  le  marteau.  L'un 
.  fauts  des  marteaux  à  bascule  était  la  lovée  à  hau- 
ts invariable,  de  telle  sorte  que  le  coup  était  d'autant  plus 
fort  qu  l'épaisseur  de  la  pièce  était  plus  faible. 

tadmi  la  première  moitié  de  ce  siècle,  un  grand  nombre 
■  BHteatU  dits  décote  furent  construits  en  fonte  et  comman- 
dés |*r  des  transmissions  auxiliaires  en  munissant  l'arbre  des 
MBad'an  votant  (fig.  f-2.  pi.  VUIj. 

h  même,  l'ancien  martinet  A  bascule  faisait  encore  l'objet 


■ 
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d'applications  importantes,  vers  1860,  c'est-à-dire  vingt 
après  l'invention  du  pilon  à  vapeur,  ainsi  que  !e  montre 
les  figurai  -1-4  (l)d'unte!  marteau  actionné  directement  par  un 
moteur  à  vapeur  et  arbre  à  cames. 

Les  plus  gros  marteaux  étaient  du  type  dit  frontal  (ftg.  S);t\s 
apparurent  vers  la  fin  du  siècle  dernier  et  leur  poids  a  atteint 
jusqu'à  8.000"*  avec   une  levée  de  O^.bO,  soit  une  énergie 
,___  de  4.000*». 

y  *\  Il  existe  d'anciennes 

forges  à  fabrications 
spéciales  qui  em- 
ploient encore  pour 
l'étirage ei  te  finissas-' 
des  barres  d'acier,  par 
exemple,  le  marteau 
à  queue  nui  par  roue 
hydraulique.  On  y 
conserve  un  outiDagi 
qui  semble  déaio4t, 
mais  qui  répond  néan- 
moins à  certaines con- 
ditions avantageuses. 
Les  marteaux 
modernes  de  petites 
et  de  moyennes 
dimensions  sont 
ordinairement  mus  par  nue  commande  avec  courroie  et 
nnemisme  intermédiaire  à  galets  ou  manivelle  et  bielle  reliée 
a  la  masse  frappante  par  un  ressort  à  lames  multiples  et  brides 
articulées  évitant  une  réaction  trop  vive  de  la  masse  sur  le 
mécanisme  moteur. 
C'est  ainsi  que  sont  constitués  les  marteaux    /<</.  /,  8,  9, 


(t    IV(r/I«l/.V*,«.-tan    iiui  tMl  . 
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ji.Il   construits  par  la  maison  Bouhey  depuis  1818.  Ces 

tan  -"lit  très  répandus  dans  les  ateliers  de  construction 

île  machines,  où  l'on  exécute  des  petites  pièces  courantes.  Le 

masse  frappante,  toujours  bien  guidée  dans  des 

gMtrea,  varie  de  10  à  i 2."i"B :  le  nombre  de  coups  par  inimité 

500  à  100  suivant  le  poids  de  l'outil. 

Lauarteau  (fig.  4)  de  Booth  (1881)  se  prête  aussi  à  tous  ha- 

de  l'orgeage  se  rapportant  à  des  petites  pièces. 

Ll  marteau  (fuj.  ,.'.  de  Masse  est  à  lien  d'attaché  flexible  évi- 

complèlement  les  vibrations  sur  le  mécanisme. 

Marteaux  dits  atinos/ilièriques. 

Us  marteaux  mécaniques  à  malelas  d'air  se  sont  parliculié- 
nmeol  répandus  en  ces  dernières  années. 

Le  ressort  constitué  par  l'air  qui  se  trouve  entre  la  frappe  ou 
MrtWu  et  le  piston  plongeur  qui  l'actionne,  prévient  toute 
transmission  de  réaction  vive  sur  les  organes  du  mécanisme. 
'-'-"■  marteaux  ont  de  plus  le  grand  avantage  de  permettre  de 
::-l''r  par  la  simple  manœuvre  d'uu  robinet  (marteau  d'Arns, 
-'  ■',  pl.X)  ]  intensité  des  coups,  qui  est  aussi  faible  qu'on 
11  il-  sire,  et  atteint  rapidement,  à  volonté,  l'énergie  maximum. 

Il  en  eit  de  môme  des  types  Chenol  (fig.  4-5)  que  construit 
in  l'iat  sur  différents  modèles  à  masse  frappante  dont 
rarie  de  25  à  200k*.  le  nombre  de  coups  par  minute 
êftal(fe3ti0àl00. 

foui  ne  |muvons  nous  attardera  la  description  de  ces  engins, 
dont  les  dessins  suffisent  pour  les  comparer  cl  laisser  trace  de 
m  existence.) 

1er  marteau-pilon  a  action  directe  de  la  vapeur 
"""irtiii  par  Bourdon,  au  Creusot,  en  1840,  comprenait  {fig,  f, 


Martenux-pifanx  à  vapeur. 
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■      ■ 

our  soulever  la  mu»  qu 


/il.   M   i.  I)un  mouton  on  fonte  relJ. 

■ni   l'action  de  It  vapeur,  pOltf  soulever  I 
retombait  par  son  poids  propre,  lorsque  la  vapeur  s'éohtppl 
dans  l'atmosphère, 

L'action  de  la  Papeur  était  réglée  par  le  jeu  d'un  liroi 
actionné  par  un  levier  manœuvré  à  la  main. 

Le  marteau  était  guidé  par  des  glissières  toéi 
quatre  jambages  formant  bâti  aarmonté  pai 
assembléavet;  la  traverse  supérieure  reliant  les  moi 
par  des  jambages.  Cet  ensemble  reposai!  sue  nue  in;n;.niii>'ri<- 
Le  tas  ou  ebabotte  comprenait  une  masse  de  fonte  reposant  ni 
une  fondation  constituée  par  des  madriers,  afin  d'assurer  um 
certaine  Élasticité  et  d'isoler  les  effets  du  ehoe. 

Le  marteau  de  ce  pilon,  établi  pour  le  travail  des  grattai 
pièces  de  l'époque,  pesait  4.580 kilogrammes, avec  hauteur  di 
chute  maximum  de  2-,  soil  une  puissance  de  5.000  kilagnSh 
mètres. 

Depuis  la  création  du  pilon,  les  grandes  forges  l'ont  substitut 
peu  à  peu  aux  autres  marteaux  mécaniques,  e!  cet  outil,  i 
docile,  s'est  multiplié  et  comporte  des  puissances  v.i 
à  625.000  kilogram mètres.  Le  plus  puissant  pilon  est  :u  lu.-i:,/ 
ment  celui  des  forges  de  Bethléem  (jl§,  3.  S,  ->'.  pL  \l>  fS) 
aux  Étals-Unis,  dont  l'installation  s'esl  terminée  en  1893.  li 
partie  active  pèse  lio  tonnes;  sa  course  est  de  5  mètres;  elle 
pourra  atteindre  près  de  fi"1.  La  chiLolte  a  un  DOMla  fe 
2.150  tonnes,  soît  dix-sept  fois  celui  de  la  masse  Ci 

Ce  colossal  engin  sort  pour  la  fabrication  du  matériel  Si 
guenv  :  canons,  blindai^  «  ;  pour  les  grosses  pièces  de  forge  dî 
la  marine  el  de  l'industrie. 

Les  pilons  à  vapeur  se  ea  raclé  ri  sent  Midi  liai  renient  par  l'actioc 
molrice  qui  agit  simplement  pour  soulever  ! n 
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ipl  aussi  jioiir  précipiter  l'outil  avec  rapidité  vew  l'ejMtfane, 
•  premier  cas,  le  marteau  est  dit  à  simple  effet;  dans  le 
a  double  effBt,  Le  marteau  à  double  effet  a  toujours 
une  tige  plus  groste  que  celui  a  simple  effet,  dont  la  masse 
Enppaiile  est  généralement  guidée  par  des  glissières,  ce  qui 
ewiduil  à  l'adoption  d'un  bâti  a  deux  jambages,  tels  que  celui 
fytt  /,  planche  XII. 
Le  marteau  à  double  effet  (fig.  2)  comporte  également  deux 
ï.  mais  la  lige  seule  sert  de  guide  au  marteau,  de  môme 
m  dans  les  modèles  ordinaires  a  un  seul  jambage  (fig.  4). 
Dans  le  cas  de  manœuvre  rapide,  le  pilon  à  double  effet  est 
employé  de  préférence  a  celui  à  simple  effet,  et  la  commande 
est  automatique  par  l'adjonction  d'un  mécanisme  simple  agis- 
*a»l  sur  les  leviers  de  ladislributionjce  sont  les  marteaux  dits 
automoteurs  battant  jusqu'à  501)  coups  par  minute  (fig.  3). 

Les  marteaux  automoteurs  sont  généralement  pourvus  d'un 
ft&anisme  de  manœuvre  permettant  au  pilonnier,  au  moyen 
9m  seul  levier,  de  faire  marcher  le  marteau  automatiquement, 
dérégler  à  volout6  la  longueur  de  la  course  avec  la  plus  grande 
précision,  de  donner  des  coups  légers  ou  forts  suivant  les 
heacâu.  De  plus,  le  pilonnier  peut  faire  fonctionner  le  marteau 
4  11  main  pour  frapper  un  coup  ou  une  succession  de  coups 
Peu  rapides,  pour  tenir  le  marteau  soulevé  pendanlqu'on  pose 
ou  qu'on  la  retourne  sur  l'enclume,  et  qu'il  contrôle, 
■Uu  difficulté,  le  marteau  aussi  parfaitement  que  s'il  s'agissait 
"'un  marteau  ordinaire  tenu  à  la  main. 
On  voit  que  ce  marteau-pilon  possède  toutes  les  qualités  d'un 
0  ontil  :  simplicité  de  construction,  grande  variation  de  puis- 
le  variai  ion  de  vitesse,  docilité  merveilleuse, 
s  différentes  figures  de  la  planche  XII  montrent  les  mar- 
x  adoptés,  soit  pour  le  forgeage  de  pièces  courantes,  soit 
■r  le  façonnage  de  pièces  spéciales  nécessitant,  paraxemple, 
°n  grand  écartement  des  jamhages,  cas  de  pièces  circulaires 
"le  grand  diamètre. 
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Quelquefois,  comme  figure  &',- le  marteau  de  petites  aime 
sions  est  disposé  en  l'air;  il  est  fixé  a  un..1  poutn  hofîzonuuB5 
de  manière  à  laisser  le  champ  complètement  libre  au-dessous 

Ou  encore,  le  pilon  figure  S  peut  pivoter  autour  d'un  d*t 
vertical. 

Le   marteau   à  vapeur  est  aussi   disposé    horii 
ce  qui  facilite,  dans  certains  cas,  les  opti 

On  conçoit  qu'au  lieu  de  vapeur,  l'agent  moteur  puisse  fltr" 
un  gaz  comprimé,  tel  que  l'air,  ou  unga/  explosif  ■ 
!e  marteau- pilon  de  Hobson  (fig.  I,  pi,  XIII  .  L'élec 
aussi  appliquée  au  pilon  (fig. 2)  par  M.  Marcel  Depret  en  lss-3 
l'outil  est  également  d'une  docilité  remarquable.  Le  modèle  dK 
Van  Depoele  (fig.Sj  a  deux  jambages  est  plus  récent  l  II 


Marteaux  hydraulique*. 


par  coups  répétés  et  relativement  rapides  avec  effet  prolongeai 
l'action  motrice,  de  manière  h  combiner  la  pen  as 
pression  leDte,  ce  qui,  pour  certains  travaux,  esl  i 
et  pcrrnel  de  mettre  bien  à  dimensions  en  épaisseur,  par  1- 
possibilité  de  régler  exactement  la  course  constant* 

Le  premier  marteau  à  transmetteur  hydraulique 
Iruil   par  tluillemin  et   Alinary  (1831j;  d'autres  i 
analogues  furent,  essayées  et  ne  repondiient  pas  h  I 
inventeurs,  parmi  lesquels  on  cite  Bourdon.  L'idée  a  été  repris* 
en  ces  dernières  années  et  divers  constructeurs  ont  établi  dfc 
marteaux  dils  hydrauliques  ou  presses- marteaux  donnant  di 
bons  résullats. 

La  constitution  de  ces  marteaux  a  beaucoup  d'analogie  11* 
celle  d'une  presse,  comme  le  montre  la  figure  i.  pi.  MU.  di 
marteau  de  Higginson  el  les  figures  S-6  du  marteau  de  Allen 
assez  récent,  dont  nous  signalerons  les  particularité; 
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Xartetm  hydraulique  (modèle  Mien). 

marteau-presse  de  Allen,  à  Galloway,  représenté  par  les 
iri5el6.pl.  XIII, (l),  comporte  un  mouton  cylindrique  SI 
tfanefranpe  i  de  fonne  appropriée  au  travail,  (j;  mouton 
dd  dans  un  cylindre  C   est  actionne  par  une  près* 
ifon  d'eau  produite  au  moyen  do  deux  pompes  à  aclion  simul- 
tadadoal  li  Capacité   U  est  constamment  en  communication 
|nc  le  cylindre  C.  Le  jeu  des  pompes  produit  les  déplacements 
rapides  du  marteau  qui  est  constamment  sollicité  de  bas  en  hanl 
pu  Yi  Lion  de  la  vapeur  agissant  sur  un  piston   lî   monté  sur 
laligesupèrieure.lls'ensuitquel'eaudu cylindre  C  est  refoulée 
d*ns  la  pompe   D   lorsque  les  pistons  de  pompe  s'écartent  et 
Uni  qu'il  n'y  a  pas  changement  de  volume  d'eau,  le  marteau 
^abaisse  toujours  de  la  même  quantité  et  peut  opérer  sur  une 
tisseur  à  rendre  eousiante. 
l'ouï'  régler  des  positions  variables,  il  suffit  de  faire  varier  le 
volume  d'eau  dans  le  cylindre  C,   soit  le  diminuer  pour  aug- 
menter rëcarlement  entre  la  frappe  et  l'enclume,  ce  qui  aug- 
mente le  volume  de  vapeur  dans  le  cylindre  supérieur,  soit 
augmenter  le  volume  d'eau  pour  diminuer  la  distance  entre  les 
"inik  oe  qui  diminue  aussi  U-  volume  de  vapeur  formant  res- 
•"i!  .le  levée.  Un  distributeur   F  à  trois  tubulures  (fig.  6) 
permet  de  régler  facilement  le  volume  d'eau  en  l'actionnant 
par  un  levier  L.   La  tubulure  I   correspond  au  tuyau  de  eom- 
Tiuriieaimin  celle  H  au  tuyau  d'introduction  d'eau;  celle  G 
lynu  d'échappement. 

'addition  d'eau  doit  se  faire  pendant  que  les  pistons  de 
ipe  s'écartent,  cl  il  faut  aussi  avoir  soin  de  mettre!  obtura- 
teur à  sa  position  moyenne  de  fermeture  des  orifices  avant  que 
te  marteau  agisse  sur  la   pièce,  sitiuii  le  volume  d'eau  sérail 
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réduit. 
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La  manœuvradu  levier  I.  réglant  la  position  dnd 
penaet  toute  précision  dans  le  jeu  du  marteau.  On  peal  urétB 
pour  ainsi  dire,  instantanément,  le  marteau  ■,ti  pleine  chute 
ou  peut,  à  chaque  course,  le  utiredeecendreplnsba 
DtoesaiCË  du  travail. 

Les  pompes  sonl  munies  de  soupapes  de  sûreté  oorrespoadaa 
ion  maximum.  Le  piston  a  une  course  de  13"""  et 
diamètre  de  76i""1.  de  sorte  qu'avec  une  pression  de  VJSP*  [M 
oeotimètre  carré,  la  puissance  est  de  1.700  tonnes. 

Ce  marleau-presse  convient  bien  |.><>ur  le  travail  des  arbrs 
trfhodriques,  car  une  fais  le  marteau  réglé  pont  le  diajnéor 

voulu,  il  sulliLdc  pn]»-i[".  j  la  pur.1  ivjuiln'Temeot.  Ce  BMflM 
|H'ui  batlre  20  à  40  coups  par  minute  suivant  le  travail  à  exfe 
culer;  il  a  été  installé  dans  les  atelier*  IVsswnerel  C". 
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ll>|ill  rat  Ions  inipml«  des  prnrrdri  de  pi 
ri  <ic  marli-liage. 


Les  pressions  lentes  et  les  pressions  vives  sonl  c 
appliquées  a  diverses  opérations  de  façonnage  qui  donnent" 
lieu  e  des  procédés  que  l'on  caractérise  par  les  formes  des 
outils  ou  par  celles  de  la  pièce. 

Ce  sont:  le  maquetage,  lecinglage,  l'étirage,  le  corroyage, 
le  chassage,  le  parage,  le  platinage,  le  battage,  le  planage,  le 
refoulage,  le  mandrinage,  I1-'  sertissage,  l'étampage,  le  inatri- 
rlvelage,  le  matage,  le  soudai-,  [e  perçage. 

Nous  y  ajouterons  comme  opérations  auxiliaires:  Ii 
ou  Iranehage,  le  cisaillage,  le  fendage.  h 
moletage. 
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Utujuelago. 

■ge  consiste  à  former  une  maquette  de  fer,  une 
'i'.ni.l)i'  i !._■  maMiaD  avec  une  loupe  de  puddlage  que  l'on 
KKluijne.  que  l'on  maque,  compresse,  pour  eu  chasser  les 

espèce  de  pétrissage  s'obtient  avec  des  presses  à 
limer  dites  presses  à  maquer,  appelées  aussi  squeezers  (fig.  i3). 


"  loupe  ou  balle,  placée  entre  lus  mâchoires,  est  comprimée 
P^laUte  du  levier  oscillant  qui,  agissant  d'une  façon  inter- 
■"itli'itUj,  permet  a  l'ouvrier  maqueur  de  retourner  la  loupe,  de 
h  tous  sens  pour  en  exprimer  le  laitier,  et  façon- 
"'■'l '  uni:  |iii.,.'  _!ri.-j.- iv nient  prismatique.  La  partie  active  de 
itargie  el  cannelée,  striée  fortement  de  manière  à 
**topper  des  réactions  dirigées  en  tous  sens  et  augmenter  la 
*°miQe  totale  des  pressions  pour  une  valeur  déterminée  de 
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l'efforl  transmis  par  l'outil.  On  voit  que  l'outil  agit  progressl 

veinent,  puur  ainsi  dire  sans  clioc,  s'il  attaque   le  mêlai  >)>■- 
que  son  oscillation  de  haut  en  bas  a  lieu.  De  plus,  au  débu1 
du  travail,  lesdimensimis  transversales  sont  maxima,  le  : 
est  à  haute  température,  la  pièce  est  présentée  vers  l'extrénni— 
de  la  télé  <lu  levier,  tandis  qu'a  la  On  de  l'opération,  Inrt  dimriif 
wians  transversales  son!  réduites,  le  métal  est  à  une  Le 
rature  plus  basse,  il  présente  plus  de  résistance  aux  détona 
lions,  la   pièce  est  alors   pre.-sée  plus  près  de  l'articulation, 
réaction  agit  avec  un  plus  petit  bras  de  levier,  de  sorle  que 
OUtU  est  convenablement  disposé pout  un   travail  hihIl, 
et  économique. 
Ce  travail  étant  très  variable,  on  ne  peul  estimer  la 


lion,  r 
odiq. » 

ir 


sance  mécanique  d'un  tel  outil  que  par  la  considération 
cas  particulier  d'application  correspondant,  par  exemple, 
compression  d'une  balle  dont  la  réaction  totale  P,  resultan 
réactions  partielles,  est  appliquée  a  une  distance   L   du  ter»  "1' 
de  l'articulation  f/îj.  44).  Si  la  force  motrice  ly  agit  avec   tJ" 
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bras  de  levier  L",   P,  étant  la  réaction  sur  l'articulation  de 

bjob  r,  et  /'  I*'  coefficient  dp  frottement,  on  aura  la  relation  : 

ri,  =  PL  -+  C./V.  qui  permet  de  déduire  l'un  ou  l'autre  des 

P  ou  I*'  en  fonction  des  données.  flans  un  essai  on 

para  mesurer  F"  et  obtenir  P;  il  faut  opérer  lentement  pour 

H'1  |ws  développer  de  résistances  d'inertie.  Pour  chaque  osciî- 

Itliog,  P  mbit   une  variation  depuis  zéro,   moment  où    le 

■iiisiriii'iiee,  jusqu'à  une  valeur  maximum  correspon- 

i.u   point  le  plus  lias  du  l'oscillation,  donnant  ainsi  un 

rime  OAR   fig.  fojqui  représente  le  travail  mécanique 

ppe*  pendant  l'oscillation  pour  laquelle  OAest  le  chemin 

ru  par  le  point  d'application  de  la  force  P,  les  variations 

ml  Ie3  ordonnées  telles  que  AB,  Supposons  que  sur  une 

surface  d'action   moyenne  de  dimensions   (0,1  DU  >:  0,200 

=0"*,0ÎJ  s'exerce  une  pression  moyenne  de  ■1'*  par  millimétré 

Carré,  l'effort  moyen  !'  serait  80.000";  si  OA  est  égal  a  0.10, 

le  travail  «rail  de  (J.U0Ok*«. 

La  figure  t$  montre  que  si  les  mâchoires  sont  cannelées, 
'es  réactions  s'exercent  dans  différentes  directions  et  pro- 
duisent un  effet  plus  grand,  caria  sommede  toutes  les  réactions 
"ormales  est  plus  grande  que  l'effort  résultant  P,  Pour  faire 
'■  tsortir  cette  action  des  formes  eu  coin  ou  en  V,  considérons 
'  Un  des  éléments  (fig.  47),  à  faces  symétriques,  faisant  entre 
«les  uu  angle  a.  Lue  force  p  donnera  lieu  à  deux  réactions  p' 


m  h  valeur    2p' 


-  >  />.     La  somme   âji'   est  donc 


d'autant  plus  grande  par  rapport  à  p  que  l'angle  a  diminue. 
Pour   i  =j  180°  les  deux  réactions  se  confondent  en  une 
--iili-  égale  à  />. 

Pour  des  valeurs  de   a   supérieures  à  60",  p'  est  plus  petit 

'l'J'.'  p,  mais  la  somme  2//  est  néanmoins  plus  grande  que  p, 

te  que  si  la  matière  cède  sous  l'effort  p',  l'action  utile 

■  'i,ii-i  dans  les  deux  directions  obliques.  Si  la  matière  ne 
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■1.  —  Ktlrnge. 

L'étirage  consiste  h  allonger  une  pièce,  h  réduire  ses  dimaD- 
liûns  transversales,  soit  en  vue  d'un  façonnage  définitif,  soit 
pour  préparer  une  ébauche  prismatique  en  voulant  donner  au 
métal,  par  un  étirage  plus  ou  moins  prononcé,  plus  de 
d'homogénéité, de  résistance,  de  ductilité, si,  toutefois,  h 
se  prête  à  l'amélioration  de  ses  qualités  en  subissiol  Un  certain 
allongement  par  pressions  transversales. 

Il  convient  d'étirer  en  faisant  agir  les  outils  atternativeuadri 
sur  les  faces  opposées  et  en  ne  s'écartant  pas  trop  de  uj  - 
carrée  pour  les  petites  et  moyennes  sections,  ou  de  la  sed  '  "!l 
octogonale  pour  les  fortes  sections,  de  manière  h.  se  rap| 
autant  que  possible  de  la  section  circulaire  qui  est  celle     de 
moindre  surface  pour  un  môme  volume.  A  chaque  coup    * ll- 
outils,  le  métal  se  déplace  dans  toutes  directions;  la  pièce     *" 
réduite  sur  une  seule  de  ses  dimensions,  elle  esl  dilatée  tra  "" 
versalement  el  longiludinalemenl.  Les  déplacements  loogï  tu* 
dinaux  sont  ceux  utiles,  il  faut  donc  chercher  à  les  rL'i»'-'r'' 
maxima.  Pour  cela,  un  excellent  procédé  consiste  à  marteler   ou 
presser  simullanément  les  quatre  faces;  les  déplacements  Un.*8" 
versaux  se  faisant  tous  vers  le  centre  et  s'oblkjuanl,  le  mfi'*' 
fortement  serré  s'écoule  suivant  la  longueur.  Les  marteaux  el    *' ■'" 
presses  à  outils  multiples  sont  peu  commodes  pour  les  trav»** 
variés,  ce  qui  motive  le  peu  d'applications  de  ce  procédé  fc**9 
rationnel. 

L'effet  utile  d'étirage  dépend  de  la  forme  du  marteau.  ' 
celle  do  l'enclume,  de  l'intensité  des  coups,  de  la  mallûabil  * 
du  métal. 

Si  le  marteau  a  des  aréles  vives,  une  table  plane  plus 
que  la  largeur  de  la  pièce,  si  l'enclume  ■  si  large  et  plaie, 
choc  ou  pression  produira  une  empreinte,  dépLinm  le  im> 


l< 
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Javantage  en  largeur  qu'î-n  longueur  et  cela  d'autant  |>lus  que 
;  i  forte  par  rapport  à  la  largeur,  attendu  qu'il  y  a 
plus  grand  déplacement  dans  le  sens  de  la  moindre  résistance, 
■  :ii  de  la  largeur.  Pour  éviter  de  plisser  la  surface,  la 
table  doit  être  assez  longue  pour  agir  sur  toute  la  largeur  de  la 
pita,  et  suffisamment  large  pour  agir  sur  une  surface  de 
quelque  étendue,  de  manière  à  ne  pas  trop  pénétrer,  à  ne  pas 
déterminer  des  empreintes  à  arêtes  se  multipliant  el  difficiles  a 
fai  ti*di  s  para  ître. 

Il  ne  faut  pas  non  plus  exagérer  l'étendue  du  contact  de 
l'outil  dans  le  sens  de  l'étirage,  sinon  le  rendement  est  réduit, 
fct  il  faut  des  efforts  beaucoup  plus  intenses. 

Pour  apprécier  l'influence  de  cette  étendue  de  contact  sur  la 
firiation  des  effort-  nécessaires  pour  produire  une  déformation 
■pprédablc ,  particulièrement  lorsqu'on  opère  sur  de  faibles 
épaisseurs,  il  suffit  de  presser  des  éprouvelles  cylindriques 
'lonl  l'axe  d'action  se  trouve  à  égale  distance  du  pourtour  de  la 
Iftee, 

Avec  des  disques  de  plomb  de  3rai"  d'épaisseur  et  de  dia- 
iQv-Ires  variables  soumis  a  la  presse,  on  trouve  les  valeurs  sui- 
1 H  ntet  au  moment  où  la  réduction  d'épaisseur  est  de  0""",3. 
Diamètres  primitifs; 
tu       20        30  10  50  00  800         lOG»» 

Diamètres  sous  charge: 

M  :,    Jl.5    31,6      12.15      .',2,7        03,3        84,3       103,8 
Pressions  totales  : 
90      800    2.900    6.100    11.000    17.800    33.800    49.800^»* 

::•  par  millimètre  carré  de  section  sous  charge  : 
1,01    l.-<      3,7        4,4        3,02        5,70        0,05        6.75 
ihuj  dans  les  limite)  de  ces  diamètres  la  valeur  de  la  i-ésis- 
^ar»1  par  millimètre  carré  peut  varier  de  1  à  0M,15. 

('!i  conçoit  donc  qu'avec  des  pannes  aussi  larges  que  longues, 
ï»ar  exemple,  la  pression  doit  être  plus  forte  qu'avec  d(9 
pannes  moins  larges  que  longues,  la  surface  totale  restant  la 

il 
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même.  Avec  de  grandes  surfaces  de  contact  se  rapproc 
cercle  ou  du  carré,  la  matière  est  davantage  retenue, 
tements  sont  plus  énergiques  dans  les  diverses  di 
d'écoulement  du  métal.  Il  va  sans  dire  que  les  pressions 
ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  les  premiers  chapitres, 
les  épaisseurs  des  pièces,  si  on  opère  avec  des  pannes 
sur  de  fortes  épaisseurs,  il  suffira  de  faibles  efforts, 
déformation  sera  localisée  vers  la  surface. 
Pour  obtenir  des  pressions  suffisantes  dont  l'action  di 


Fïg.53 


quelque  peu  le  renflement  des  faces  latérales,  il  faut  e 
des  pannes  suffisamment  larges  qui  nécessitent  une  plu 
pression  par  unité  de  surface  et,  par  suite,  un  eff 
capable  de  produire  l 'effet  que  l'on  recherche. 
De  larges  pannes  serrant  davantage  le  métal  con 
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duc  i '  !'■  soudage,  des  pannes  étroites  conviennent  mieux 

poor  l'étirage. 

ibles  plane--,  les  pressions  actives  sont  normales 

un  bon  et,  par  suite,  sont  moins  favorables  à  l'étirage  que  les 

unes  convexes  qui  donnent  lieu  a  des  réactions 

•  composantes  longitudinales  (fig.  li-31  d'autant 

que  le  rayon  de  courbure  est  plus  petit  el  que  le 

«intact  se  rapproche  d'un  angle  au  centre  de  raccord  de  90°. 

h  elfii,  si  on  admet  que,  pendant  la  pénétration,  les  forces 

a  surface  d'action  de  l'outil  sont  proportionnelles 

BD  rtéplacemi'iUs   élémentaires   normaux',  ces  réactions  par 

unité  de  surface  varieront  comme  le  cosinus  de  l'angle  a!  et 

"-' [ides  entre  elles  par  la  relation 

p       cosO       .,      . 

—  =  -,     soit    p   =  p  cos  a  : 

fi  008* 

[xmr  x'  =  Mil",  la  réaction  est  nulle;  clic  est  maximum  el 
.  ["'iir   i=0. 
là  somme  des  réactions  sur  toute  la  surface  d'une  panne  de 
m  r  el  d'arc  de  contact  2a  serait: 

I       p'rdx'b  =   pbr  !        cosa'(iV  =  ïïpbr  siua. 

U  mome  des  projections  des  réactions  d'une  panne  sur 
Iwe  île  l'outil  donne  la  pression  I'  qui  le  sollicite,  suit  : 

J      op'nw   COS  ?.'   =  bpr  j        ce 

■  :■  .os,  sur  1  axe  horizontal  de  la  pièce,  des  réactions 

Iles  que  p'brdn.',   qui  s'exercent  sur  cltaque  demi- 

Wne, donnent  tes  forces  longitudinales  favorables  à  l'étirage. 

U  projection  de  la  réaction   p'brdx'  ou  pbi-  cos  a'rfa'   est 

^costtsinadi. 

[iddoncà  un  angle  de  45°  pour 
la  =sina,    soit: 

pftrcos4SBsini5°  =  0,50  pbr. 


COsVda' 


r*  sin*  a 

2pbr  cos  a  sinarfa  =  2/>6r  — —  =  />&?•  sin*a_ 
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On  voit  que,  pour  obtenir  le  maximum  de  réaction  d'étiraf 
il  convient  d'adopter  des  formes  à  arc  de  90°  raccordé  par  de 
tangentes  à  43°. 

La  somme  des  projections  suivant  l'axe  de  la  pièce,  po 
deux  moitiés  de  pannes  opposées  et  symétriques  d'un  mêr 
côté  de  l'axe  des  outils,  serait  : 

sin*  a 
*'o  2 

Si,  à  partir  de  l'angle   a,  la  panne  est  prolongée  par  d 
surfaces  planes  tangentielles  (fig.  54) ,  on  estimera  aisémci 
les  réactions  égales  entre  elles  par  unité  de  surface,  leurs  pr< 
jections  sur  l'axe  de  l'outil  et  leurs  projections  sur  Taxe  de 
pièce. 

Soit  l  la  longueur  de  contact  des  faces.  Chacune  d'elles  sei 
soumise  à  une  réaction  unitaire  p  cos  a,  a  étant  l'angle  lirnî 
de  la  partie  cylindrique. 

Sur  la  surface  de  longueur  /,  de  largeur  by  la  pressi* 
totale  sera  :   bip  cos  a  et  sur  deux  faces  26/jo  cos  a. 

Les  projections  des  pressions  des  deux  faces  d'une  mût* 
panne  sur  l'axe  de  l'outil  seront  : 

VJblp  cos*  a. 
Les  projections  des  réactions  de  deux  faces  opposées  syïd 
triques  des  deux  outils,  sur  l'axe  de  la  pièce,  seront  : 

%blp  cos  a  sin  a. 
Il  suffira  donc  d'ajouter  ces  valeurs  aux  sommes  obtenu 
précédemment. 
La  somme  totale  des  réactions  sera  sur  une  panne  : 

%pbr  sin  a  ■+•  %blp  cos  a. 

La  pression  verticale  sera  : 

^       ^,      /a       sin  2a\ 

P  =  26/W-h j—  \  -h  2Wpcos*a. 

L'effort  longitudinal  de  chaque  côté  sera  : 

P'  =  pbr  sin*  a  -+-  2blp  cos  a  sin  a. 


PROCÉDÉS  r>E  FfMOKAGI    DAIïS    l.'lMn  -iTlltE  ]("■) 

Application,  —  Supposons        b  =  2011"""        r  =  30""° 
l>-  1U1'  par  millimètre  carré       *  =  45°      sin  *  =  0,707 
=  cosï       /  —  40""n. 
Sommc  des  réactions  sur  une  panne  : 
\î  X II)  X  200  X  50  x  0,707)  +  (2  x  200  x  40  X 10  x  0,707) 
=  141.400  +  112.000-     233.400'-. 
Pression  verticale 
mxaOOxifl    80(0,392+0,2S)+t2x200     W    10x0,30) 
=  128.400+80.000=     208.400"*. 
Effort  longitudinal  du  chaque  cote 
t»(ttxf00    :30  <0,50)  +  (2x200x40x  10  x  0,50) 
=  30.000  +  80.000  =     130.000^. 
te  chifTres  montrent  bien  toute  l'importance  que  peuvent 
prendre  des  faces  planes  raccordées  à  &,  Le  rayon  de  cour- 
bure r  doit  être   proportionné  à  la  pénétration  de  l'outil, 
«quelle  est  variable  avec  l'épaisseur  de  la  pièce.  Des  outils 
a  arrondir  de  petit  rayon  donnant  lieu  à  un  arc  de  contact  supé- 
rieur i  90"  tendent  à  trancher  la  pièce  plutôt  qu'à  l  étirer. 

Energie  dépensée  pour  l'étirage  par  pressions  transversale*. 
~~  L'énergie  dépensée  pour  l'étirage  d'un  prisme  par  pressions 
transversales  est  une  somme  de  travaux  partiels  correspondant 
*ai divers  coups  des  outils  qui  déplacent  le  métal  sous  des  efforts 
tels  que  P,  variables  à  chaque  inslant  de  l'opération  et  assez 
difficiles  à  estimer  exactement  avec  des  pannes  convexes.  Si  l'on 
considère  des  outils  à  table  plane  ffig.  53),  et  la  déformation 
étant  supposée  régulière  et  prismatique,  on  peut  déduire  une 
relation  du  travail  d'étirage  en  considérant  les  volumes  de  ma- 
tière déplacé  s.  a, a' a"  étant  les  trois  côtés  d'un  prisme  à  section 
rectangulaire;  /,  /',  V,  les  variations  respectives  de  ces  côtés 
•tons  une  déformation  par  pression  ;  H  le  coellicient  de  résis- 
tance du  métal,  le  travail  de  déplacement  des  molécules  peut 
ta  exjirjtnë  par 

T  =  {na'l"  +  a'al  +  aa"V)  R. 
^  les  deux  variations  /  et   ï   sont  de  môme  sens,   t"  sera 
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de  sens  contraire  et  le  volume  étant  supposé  invarû" 

aafl"  =  a'a'l  ■+■  a'a"l', 
soit  aa't  —  aal"  —  a'a'l. 

Il  vient,  en  portant  cette  valeur  dans  l'expression  d   i 
T  =  (aaT  -+-  a'a'l  +  aa'l"  -  a'a'l)  It  =  i-    • 

L'énergie  a  dépenser  pour  produire  la  déformai!  € 
égale  au  double  de  l'énergie  de  l'un  des  travaux  d> 
transversale. 

Considérant  le  déplacement  l"  produit  pari; 
posée  constante  pendant  la  période  élémenlaire  >i 
on  aurait  :  T  =  Pf  =  SaaTR , 

soit  P  =  2aaTt, 

ce  qui  permettrait  de  déduire   R   en  fonctioJ 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  les  t 
directe,  la  valeur  de   H   est  très  variable  pd 
aux  différentes  périodes  d'une  môme  compj 

On  ne  peut  s'en  tenir  qu'à  des  approxid 
plu*  simple  est  d'opérer  directement  ilanj 
naires  de  la  pratique,  soit,  s'il  s'agit  d't| 
chauffant  à  la  couleur  orange   et  le/ 
réduction  de  section  voulue. 

C'est  ainsi  qu'un  tel  prisme  de 
loÛ™»  X  ISO'™"  et  de  longueur  pri 
par  un  marteau-pilon  a  vapeur  à 
pesant  3.300**,  et  sous  des  chutes 
à  im,  a  exigé  1 IS  coups  pour  le  Tèi 
do  côté  correspondant  aune  longuJ 

L'énergie  dépensée  a  été  : 

T  =  US  x  3.3(10  x  \ 
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i.'  déplacement  'l'un  centimètre  cuba  a  exigé 

6.283,750 

■nae  servant  de  pannes  arrondies,  ce  nombre  serait  beau- 
«up  moins  élevé. 
Kn  étirant  par  traction  directe  ledit  prisme,  ei,  en  suppo- 
rt un  elforl  moyen  rapporté  à  la  section  primitive  de  (}** 
tf  millimètre carré,  l'énergie  d'étirage  supposé  régulier  serait: 
(130  X  150  x  6)0,870  =  117.400"», 


''•  in  rapport 


1.480 


3,3. 


117. 130  " 
Ainsi  l'êlirage  direct  exigerait  pour  la  pièce  considérée  un 
'"ail  environ  trois  fois  moindre  que  celui  dépensé  par  le 
|     "Jutera, 

Ce  rapport  est  indiqué  à  titre  de  «impie  aperçu  relatif;  mais 
"  montre  bien  toute  l'importance  que  présenterait  le  procédé  de 
"action  directe  sur  celui  de  percussions  transversales  répétées. 
51  ce  dernier  n'avait  le  grand  avantage  de  resserrer  les  molé- 
cules, d'améliorer  le  métal. 

Engins  employés  pour  l'étirage. 
Pour  étirer  les  pièces  de  pdiles  dimensions,  le  forgeron  uli- 
''•*•  tas  divers  marteaux  a  main  ou  à  bras  et  la  bigorne  ronde 
de  l'enclume;  il  emploie  aussi  les  petits  marteaux  mécaniques. 
Pour  les  grosses  pièces,  les  pilons  à  simple  ou  a  double  effet 
"'  les  presses  puissantes  sont  adoptés  suivant  la  nature  du 
^ètal  et  la  destination  de  l'ébauche.  Il  convient,  ordinaire- 
'n«-'iil,  de  commencer  par  le  milieu  du  lingot  en  dirigeant  les 
^tjps  vers  les  extrémités  et  en  ne  donnant  que  vers  la  fin  une 
"^Ofino  approchée  de  celle  définitive,  si  celle-ci  s'écarte  delà  sec- 
tion carrée  oo  octogonale. 

K>'étjrag6  prononcé  améliorant,  dans  la  généralité  des  cas, 

"29  propriétés  mécaniques  des  métaux,  il  convient  d'adopter 

Tes  de  section  primitive   S   assez  grande  par  rapport  à 
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la  section  finale.  S',  particulièrement  lorsque  le  métal  pro- 
vient d'éléments  soudés  en  paquet. 

S  r 

Les  rapports  des  sections  —  ou  des  longueurs  y  qui  raesu- 

rent  les  rapports  d'étirage  varient  de  3  à  6  pour  les  forte 
pièces  obtenues  par  fusion.  Ces  nombres  sont  beaucoup  plus 
élevés  pour  les  petites  et  moyennes  pièces  et  pour  celles  en  fer 
soudé.  Un  étirage  prononcé  a  pour  effet  d'augmenter  la  ducti- 
lité et  la  limite  d'élasticité,  de  réduire  l'importance  des  défaits 
au  centre  des  grosses  pièces  d'acier  fondu,  comme,  par  exemple 
ceux  qui  proviennent  de  tapures.  Poussé  très  loin,  en  épa~5** 
seur  assez  réduite,  l'étirage  fait  acquérir  aux  métaux  i»-**6 
structure  fibreuse  très  favorable  à  la  résistance  à  la  tractic^^ 

Chassage. 

Quelquefois,  pour  étirer,  au  lieu  de  la  panne  d'un  marte»—  ""» 
on  emploie  (figure  36)  un  outil  intermédiaire  dit  chasse  roa.  ^c 
ou  en  V  arrondi  sur  lequel  on  bat;  le  marteau  est  alors  rédt-J^1* 
au  rôle  d'engin  mécanique. 

Après  avoir  chassé  la  pièce  sur  deux  ou  sur  quatre  faces,  " 
convient  de  rétablir  la  section  carrée  ou  rectangulaire  avec  t^^n 
marteau  et  une  enclume  à  tables  faiblement  bombées  et  ^^n 
contreforgeant.  Il  faut  éviter  la  production  des  plissures  à^^a 
surface. 

Pour  parachever  la  barre  ou  la  pièce  étirée,  on  la  pare  à  1   -^ 
chasse  à  parer,  ou  chasse  à  table  plane,  que  l'on  humecte  d'eai 
pour  faciliter  le  dégagement  des  battitures. 

Pour  la  formation  des  chanfreins  ou  des  faces  obliques,  les 
chasses  sont  à  table  inclinée  à  droite  ou  à  gauche. 

S'il  s'agit  de  pratiquer  des  empreintes  prismatiques  hexago- 
nales ou  octogonales,  les  chasses  ont  la  section  voulue. 

La  chasse  ronde  est  aussi  employée  pour  former  les  congés, 
de  môme  que  la  chasse  carrée  est  utilisée  pour  dégager  le  métal 
à  la  suite  des  congés,  ou  pour  aplatir  le  métal  fortement  en 
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étant  inégale,  la  pièce  se  gondole,  se  courbe;  les  passes  suc 
cessives  de  chaque  côté  conservent  autant  que  possible  la  fora* 


Fi  g  51  Filon  à  ■platine!» 


plane.  Le  marteau  bat  rapidement  ;  le  type  automoteur  à  vap* 
convient  particulièrement  pour  le  platinage. 

11  faut  opérer  méthodiquement  et,  lorsque  l'étirage  est  su 
sant,  la  pièce  est  planée  par  un  marteau  à  table  plane 
enclume  plate  (fig.  38). 

Lorsqu'il  s'agit  de  très  minces  épaisseurs,  on  opère  sur 
grand  nombre  de  feuilles  superposées  ainsi  que  nous  l'indifj 
rons  au  travail  des  tôles. 

Le  grand  avantage  du  martelage  en  paquet  réside  dans 
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p  esîbtlitê  de  conserver  plus  longtemps  une  le mpé rature  élevée 
quand  on  opère  à  chaud  et  de  l'aire  usage  d'une  percussion  plus 
puissante,  dont  le  rendement  est  très  supérieur  à  celle  sur 
JjWilMUf  réduite. 

l'Ianaçte. 

Le  plsoage  a  pour  but  de  régulariser  la  surface  d'une  pièce 
Dite  ou  de  toute  pièce  présentant  des  irrégularités  de  forme. 

L'opération  s'applique  aux  barres,  tôles,  aux  pièces  cylin- 
driques, coniques,  ou  à  des  surfaces  â  double  courbure  telles 
lUe  celles  spbènques,  toriques  ou  autres. 

Les  marteaux  à  planer  sont  à  table  plane  ou  légèrement 
bcMaMe  pt.  XIV]. 

L'enclume,  la  bigorne  ou  le  tas,  saisi  à  l'étau  ou  placé  sur 
*b©ra]el.  est  de  petite  étendue,  plane  ou  bombée,  et  de  forme 
te  pétant  au  déplacement  et  à  la  mise  en  place  faciles  de  la 

Leplanage  a  la  main  se  fait  pour  petites  pièces;  mais,  pour 
'es  moyennes  et  grandes  pièces,  il  faut  opérer  au  marteau 
°ïèao)C|ue  battant  de  200  à  500  coups  par  minute,  suivant  la 
force. 

Le  marteau  à  planer  établi  sur  socle  convient  pour  toutes 
pièces  planes  de  moyennes  dimensions  ;  celui  fixé  a  une  poutre 
laisse,  libre  tout  l'espace  autour  de  l'enclume. 

Ceux  contre  mur  sont  utilisés  pour  les  petites  pièces.  Celui  à 
<lem  jambages  est  employé  pour  grandes  pièces  cylindriques  ou 
autres,  que  l'on  place  sur  chevalets  à  chariot.  Le  planage  d'une 
pièce  cylindrique  doit  se  faire  en  martelant  dans  le  sens  circu- 
laire et  non  pas  suivant  les  génératrices  ;  de  même  une  plaque 
Wbitceau  circulaire  se  plane  circulai  renient  à  partir  du  centre 
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III.  —  Re  foulage. 

Le  refoulage  ordinaire  consiste  à  renfler  les  dimension 
transversales  sur  une  partie  de  la  longueur  d'une  pièce.  Si  o 
opère  à  froid,  les  parties  non  refoulées  doivent  être  maintenue 
contre  toute  action  de  renflement;   si  l'opération  se  fait 
chaud,  ces  parties  doivent  rester  à  température  peu  élevé* 
afin  de  localiser  la  déformation. 

Quand  la  masse  de  la  pièce  est  suffisante,  il  suffît  de  la  laisse 
tomber  sur  un  tas  de  fonte  à  fleur  du  sol,  sinon,  on  empl»; 
le  marteau  ou  la  presse. 

Le  renflement  d'une  extrémité  s'obtient  plus  aisément  qu'ix 
renflement  vers  le  milieu  (fig.  50  et  60).  Pour  peu  que  1 
longueur  soit  grande  par  rapport  à  la  section,  il  se  produite 
flexions,  il  faut  redresser  la  pièce  à  diverses  reprises,  le  meta 
fatigue  beaucoup,  surtout  s'il  est  fibreux. 

A  l'endroit  du  renflement,  s'il  est  prononcé,  les  fibr* 
s'écartent  ou  tendent  à  s'écarter,  à  se  séparer,  il  se  produit  d< 
arrachements  latéraux,  par  suite  des  grands  allongeme** 
superficiels  de  pourtour;  il  est  nécessaire  de  batlre  transVe 
salement  pour  assurer  de  nouveau  l'homogénéité. 

Il  convient  d'éviter  le  refoulage  en  adoptant  des  massif-1 
suffisamment  forts  en  section,  de  manière  à  n'avoir  à  prodt*1 
que  de  l'étirage. 

Cependant,  pour  le  soudage  de  certaines  pièces,  le  refoula 
combiné  avec  le  martelage  transversal  est  utile  pour  s'oppo- 
à  l'action  d'étirage  trop  prononcé. 

Dans  certains  cas,  avec  le  chauffage  électrique,  les  partiel 
renfler  étant  maintenues  à  haute  température  pendant  toute? 
durée  de  l'opération,  le  procédé  peut  être  avantageux  pc7 
former   rapidement   des   bourrelets,   des   collets   pronou^ 
(fig.  61  et  62). 

Il  convient  aussi,  pour  raccourcir,  mettre  à  longueur  de 
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pièces  un  peu  trop  longues,  comme  par  exemple  :  un  bandage 
de  mue,  un  essieu,  une  bielle.  On  emploie  avantageusement 
pour  ces  opérations,  une  presse  telle  que  celle  (fig.  63}  dilu 
uiacliiue  a  refouler. 

Le  refoulage  est  particulièrement  appliqué  pour  la  formation 
des  tétas  de  pointus,  clous,  vis,  boulons,  rivets,  etc.  Ces  léles 
sont  obtenues  par  refoulemenl  progressif  en  plusieurs  foison 
en  une  seule  opération,  soit  à  froid,  soit  à  chaud,  four  bien 
serrer  le  métal,  il  faut  un  refoulement  Énergique,  des  pressions 
considérables  qui  varient  avec  la  nature  du  mêlai  et  qui 
atteignent,  par  exemple,  pour  le  fer  à  froid,  plus  de  100"  p»r 
millimètre  carré,  et  pour  du  fer  a  chaud,  plus  de  Vu*". 

Une  application  importante  est  encore  celle  qui  consiste  i 
refouler  le  métal  à  l'état  liquide,  pâteux  ou  solide,  contenu 
dans  un  récipient,  pour  le  faire  écouler  à  travers  un  orifice  de 
manière  à  donner  à  la  pièce  la  section  qui  correspond  à  celle 
de  l'orifice  (fig.  <14).  Depuis  longtemps  (1),  ce  procède  est 
employé  à  la  fabrication  des  tuyaux  de  plomb,  d'élain,  en 
refoulant  le  métal  (fig.  SS)  par  une  pression  hydraulique.  On  * 
essayé  de  l'appliquer  à  l'acier  et  au  fer  fondu,  en  vue  d'obtenir 
des  burea  simples  ou  profilées,  ébauchées  au  plus  près  de  leur 
«iction  finale,  afin  d'être  achevées  par  quelques  passages  dm* 
un  laminoir  linisseur.  Le  métal  en  fusion,  contenu  daus  un 
récipient  réfractaire,  est  refoulé  au  moyen  de  l'acide  carbonique 
liquide  permettant  de  produire  des  pressions  de  40*^  et  plu» 
par  centimètre  carré.  Le  métal  est  parfois  refoulé  autour  de 
lt  tige  de  presaon  (fig.65),  l'écoulement  se  faisant  ainsi  latérale- 
ment. Il  faut  des  pressions  énergiques  très  variables  suivant 
le*  dimensions  relatives,  suivant  que  l 'extrémité  de  l'outil  est 
plane,  ou  arrondie,  ou  pointue,  suivant  que  l'on  donne  ou  non 
il  h  mouvement  de  rotation  relatif  à  la  matrice  et  au  mandrill  eu 
même  temps  que  le  mouvement  longitudinal. 
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Exxaia  de  refoutat/e  avec  mandrin  et  matrice. 

quelques  essais  faits  avec  du  plomb  et  dont  les 
tflùrts  de  pénétration   sont   indiqués  par  les  courbes  de   la 

Us  courbes  AA  A"  V  se  rapportent  au  re-foulage  du  métal 
par  un  mandrin  de  3b'mu'  de  diamètre  à  travers  des  trous  dont 
Ita  diamètres  étaient  6a"u,4.  12,  lu,  20""".  La  vitesse  du 
mandrin  était  moyennement  de  2"™  par  minute.  Les  premiers 
millimètres  de  déplacement  correspondent  à  une  période  de 
du  plomb,  puis  l'écoulement  commence  et  la 
pression  de  régime  ne  varie  plus  que  dans  de  faibles  limites. 

Les  pressions  niaxima  et  les  résistances  d'écoulement  rap- 
portées a  la  section  du  mandrin  égale  à  1029"""  sont  : 
Diamètre  du  trou    .       &*n,l         12m«'  15"""  20""" 

Pressions  maxiwa  .     23,100k«     19. 000"*    14.200'"'    9.90flks 
Ifeistances  unitaires     24"«,  i        18*«,3        13^,8        9"«,6 

Ces  valeurs  font  ressortir  l'influence  du  diamètre  du  trou 
d'écoulement  et  si  on  rapporte  les  maxima  des  efforts  en 
«données  el  les  sections  des  trous  en  abscisses  on  trouve  la 
tourbe  A,. 

Dans  le  premier  essai,  l'énergie  de  refoulage  pendant  la 
période  rie  régime  pour  déplacer  le  mandrin  de  1""°  est  de 
SS.I0O  X  0,001  =  88, l**™,  ce  qui  correspond  à  un  volume 
primnêde  0,001029x0,001  =0,000001029,  de  sorte 
que,  pour  refouler  un  décimètre  cube  de  métal  dans  les  mêmes 

conditions,  il  faudrait  -j-  °    *  33'  *  =  24. 390^°  dépensés  à 

1  ■■'■  par  minute  ou  de  0,S3  par  seconde. 
la  courbe  It  est  relative  à  la  pénétration  d'un  mandrin  de 
«""de  diamètre  à  atout  plan  dans  une  matrice  remplie  de 

l    I'1 ''■  ''"  ''-  '""-'  de  diamètre.  La  pression  par  millimétré 

section  du  mandrin  varie  de  6  h 8, 1>*  dans  la  période 
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qui  correspond  à  l'écoulement  annulaire,  et  de  17  à  24k 
millimètre  carré  de  section  annulaire. 
Avec  un  mandrin  de  34mm  de  diamètre,  et  la  même  ma 


*  TigW 

.    E  «sais  comparatifs  deTefQulacjeduplomb  sous  forme  de cvlirui 
i,f&  plan  et  sous  forme  tubulure ,  i  diamètres  variables 

Vitesse  d  enfoncement  du  rnajidrm  Z^ par  minute 
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ÎC0OD  «000 


^--.IWÏH 

0  ïli)    &  A  l\  i  lii>H  A*&^1 

0    i     2     34     S      9     1     I      »     10    U   It   »    K  1S    lt  II   I   13 


làV 


de  o2BBm,  4,  on  obtient  la  courbe  B'  et  les  efforts  par  millir 

carré  varient  respectivement  de  5^,5  à  1 2**,  5  et  de  4  à 9 

On  conçoit  que  ces  efforts,  ainsi  rapportés,  peuvent  être 
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qu'Us  dépendent  des  rapports  des  sections  de  la 
matrice  et  du  mandrin. 

b  iii  ■[  -i  <!  est  le  diamètre  de  ia  matrice,  d'  le  diamètre 
du  mandrin,  P  l'effort  de  refoulement,  it  la  résistance  rap- 
prise ;i  !»  section  annulaire,  li'  la  résistance  rapportée  à  la 
i  P 


KCttandii  mandrin,  on  a:  H  = 

It  .P 


II' 


mi'» 


1 


-1 


fa  icii  que  pour    <*  =  (f     R   tend  à  prendre  une  valeur 
Ullllin-, 
Pour  d'  petit,  l'effet  utile,  la  déformation  que  l'ou  recherche 

tée.  Il  consent  d'adopter  un  rapport  —compris 

:;.  Pour  —  —  •!,     H  =  H\     ce  qui  correspond 

IBst  section  de  mandrin  c^ule  a  la  section  annulaire,  soil 

,         -  1,4^. 

Ondi  mieres  valeurs  sont  consacrées  par  la  bonne  pratique 

m  lu-  manchons  ébauches  des  tubes  eu  acier  doux  que  l'on 

Wb«le  .i  haute  température  <'l  que  l'on  élire  ensuite. 

Lorsqu'on  donne  aux  outils  un  mouvement  de  rotation  relatif, 

nt  en  faisant  tourner  le  mandrin,  les  efforts  de 

i"''iii';lr  iiinii  diminuent  beaucoup  avec  la  vitesse.  Le  roouve- 
■nein  détermine  moins  de  frottement  dans  le  sens  longitudinal 
S|n  If  mandrin  et  la  pie.ee  ;  le  mêlai  s'échauffe  et  présente  une 
moindre  résistance. 

ma  opéré  sur  du  plomb  avec  une  matrice  de  30""" 
**  dttmêtre  et  un  mandrin  de  15°""  de  diamètre.  Les  vitesses 
d.  74,  138,  200  tours  par  minule. 
mandrin  à  about  plan,  la  pression  sans  rotation  de 
i  de  r'i  a  -i0k-  et  plus  suivant  le  degré  d'enfonce- 
pression  étant  rapportée  à  la  section  du  mandrin. 


■ 
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La  variation  des  efforts  esl  représentée  par  la  courbe   i 
vitesses  indiquées  on  obtient  les  courbes   C'CC"    dont  I 
looi  beaucoup  plus  faibles  à  mesure  que  ia  vîtes 
mgWttt*.  Ainsi  à  la  pfoétoation  de  33mm  les  efforts  sont  : 
Nombre  de  tours      0  "4        ii8       500  tours 

Efforts  2100        580        ^30        900* 

Lorsque  l'outil  est  arrondi,  présente,  par  exemple,  la  form 
d'uni!  <limi-s]ili.''iv,  1rs  efforts  sont  moindres. 

Lh  c 'bea  IdUni"  se  rapportent  à  ce  type  de mandrin 

Nom  |h  mirions  signaler  différentes  remarques  1res  curieuse 
sur  ivs  eastil,  unis  cela  nous  entraînerait  trop  loin.  Nolwi 
-euli'ini'iii  qu'au  début  de  la  pénétration  d'un  mandrin  rotatif 
il  h  ÏOtme  HO  bourrelet  tout  autour  de  l'outil;  ce  n'es 
qu'après  nu  certain  enfoncement  que  le  métal  s'écoule  MM* 
l.iiiiiuciiL  On  constate  que  vers  le  contact  de  l'outil,  le  métal 
ut  fortomenl  échauffé;  si  la  vitesse  est  grande,  le  plomb  fond. 
Le  métal  a  voisinant  l'outil  est  excessivement  travaillé  en 
hélice,  ce  qui  peut  unir.'  à  ia  qualité  d'un  métal  ne  préseulanl 
ptl  l'extrême  ductilité  du  plomb.  C'est  pourquoi  on  prêta 
[Kmr  le*  fi.n.'-  .-li.in.-lu--  .  h  I  rax,  supprimer  la  raBÉI 

qui,  déplu*,  nécessite  une  dépense  d énergie  due  aux  froUe- 
tonbta,  il  est  vrai,  à  la  conservation  de  la  haute 
température,  mais  beaucoup  plus  élevée  que  celle  absorbe* 
par  le  refoulaye  sans  rotation.  En  opérant  à  une  tmipéHlM 
VBUm  di'  liiW,  la  résistance  par  millimétré  carré  de  section 
du  mandrin,  lorsque  L»  section  annulaire  est  égale  a  fa  seclioo 
du  mandrin,  peut  varier,  d' après  M.  rk*ertsori.eutre30à*ln, 
MO  sV  quatre  à  si\  f>«  pins  que  ta  résistance  du  plomb  a  froid. 
Oh  ttooMé  e*t  appliqué  pour  le  cuin*  H  le  laiton  à  froid  « 
ttoimaiii  an  mandrin  une  titease  ciroooftrenbeile  de  0,10. 
:   I  h    >  limh  iwnpiiHnHi  |niiinéWiiiiuinlT~ 

le  mandrin  Ami  te  diamètre  vwae  de  !ï  à  23^-  tour»  » 
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sse  de  10.000  à  80.000  tours  par  minute,  la  vitesse  de  |>éné- 
ion  étant  d'environ  0,004. 

Im  Bgaaloni,  dans  la  deuxième  partie,  la  plupart  des  dis- 
sions des  maudriiia  <:l  machines  adoptés  par  M.  iîoberlsou 
ur  l'application  du  procéda  de  rcfoulage  à  l 'obtention  des 
juches  des  tubes. 

IV.  —  .Miimli'iiÉiiïi-. 


Le  BmodhDagfl  consiste  â  régulariser  une  pièce,  en  obligeant 
métal  à  épouser  la  forme  de  l'outil  appelé  mandrin,  dont  les 
rfaces  d'action  agissent  généralement  par  pressions  latérales. 
S'il  s'agit  de  mandriuer  un  profil  extérieur,  le  mandrin  .11 
g.  6HJ  emboîte  la  pièce  P  qui  passe  à  travers.  l.a  section 
la  pièce  Étant,  légèrement  supérieure  a  l'ouverture  de  l'outil, 
métal  se  moule  et  prend  la  section  de  passade.  La  pièce  et 
mandrin  ont  un  mouvement  relatif  rectiligne  produit  par  le 
irteau  ou  par  une  presse.  Il  se  développe,  au  contact  des 
■faces  de  passage,  un  frottement  plus  ou  moins  énergique 
aux  réactions  P'  que  l'on  peut  estimer,  si  l'on  connaît  l'ef- 
t  P  et  le  coefficient  de  frottement  /'.  par  la  relation 
f—  Vf  —  P  (p  est  la  pression  ou  réaction  par  unité  de 
face  S). 

En  réactions  sont  d'autant  plus  grandes  que  les  surfaces  S 
conlact  sont  plus  développées;  il  convient  do  ne  pas  les 
igérer  pour  ne  pas  augmenter  P  outre  mesure.  Un  suppose 
il  n'y  a  pas  de  refoulement  sensible  du  métal,  autrement 
relations  d'équilibre  devraient  en  tenir  compte,  comme  il 
■a  indiqué  au  mandrinage  par  traction, 
S  il  faut  mandriner  une  pièce  creuse,  un  trou,  c'est  le  raan- 
in  qui  est  emboîté  (fiy.  69). 

L''*  mandrins  ordinaires  (fig.  70)  se  font  en  acier  ou  en 
nie  dure  pour  les  grosses  dimensions.  On  opère  à  froid  ou  a 
aud  suivant  la  nature  et  l'importance  des  pièces. 


I 
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Ui  mandrin  es!  parfois  extensible  (fig.  ~i 
plusieurs  pièces  H  adaptées  sur  une  pièce  conique  e  et  mata* 
tenues  par  des  pièces  E,   F,   de  manière  qu'une  lia   I 

li''  'li.'  régler  à  volonté,  dans  ynw.  faillir  limita,  le  diamètre 

extérieur  du  mandrin  dont  l'application  consiste  souvent  a 
étendre,  mandriner  l'extrémité  d'un  tube  pour  l'a  ; 
fiiccrr  à  Épouser  la   pièce  qui    l'embolie,  opération    \ 
désignée  sous  le  nom  de  tubage,  de 

On  11  soin  de  donner  au  mandrin  un  mouvement  de  rotation 
pour  .[u'il  exerce  son  effet  convenablement 

Les  figure*  7-2-72  se  rapportent  a  un  mandrin  extensible  il  | 
dont  les  parties  lî  qui  s'écartent  sont  articulée! 

L'écrou   K   de  la  tige  t i K ■  t= ■  ■  ■    i . 
iiidunii'iiiini  al  permet  de  régler  le  diamètre  extérieur.  Le 
maiidrin  .//;/.  7 4} est  une  disposition  adoptée  pour  les 
viroles,  les  bandages  que  l'on  mandrine  à  chaud.  Apn  - 
du  coin    C  au  moyen  de  la  vis  V,  on  fait  agir  un- 
hydraulique. 

Les  figures  7.9  et  80  représentent  le  mandrin  de  Tallj 
galets    E  loges  dans  les  parois  du  corps  de  mandrin    It  al 
s'appuya  ni  contre  trois  pièces  D  dont  l'éearlemont  est  obtenu 
par  la  tige  conique  C  actionnée  par  une  vis    V.  La  /  -, 
indique  la  disposition  adoptée  par  raivre.  La  figure  78  se  rap- 
porte au  mandrin  t.ivs  ivpnmlu  Je  Richard  lludgeon. 

Lorsque  la  pièce  est  creuse  et  qu'il  faul  régulariser  li 
suri'aces  intérieure  et  extérieure,  comme  par  exemple 
casd'un  tuyau,  on  fait  usage  de  deux  mandrins  Hel  M' 
agissant  simultanément  sur  la  pièce  P. 

Afin  de  pouvoir,  à  volonté,  mandriner  l'extérieur  ou  l  inli 
rieur  des  tubes,  le  mandrin  présente  la  disposition   :  , 
77j  comprenant  quatre  galets  saillants  à  l'extérieur  et  i 
rieur  de  leur  monture  (2). 
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Le  mandrinage  s'applique  encore  à  froid  à  des  pièces  cylin- 
driques creuses  que  Ton  emboîte  dans  des  matrices  empêchant 
la  pièce  de  se  dilater  lorsqu'on  emmanche  à  force,  à  l'intérieur, 
des  mandrins  dont  les  dimensions  croissent  progressivement. 

Le  métal  intérieur  est  ainsi  fortement  refoulé;  il  acquiert  une 
plus  grande  dureté,  les  molécules  sont  plus  serrées  et  les  couches 
intérieures  sont  dans  un  état  de  compression  très  favorable  pour 
supporter  ultérieurement  des  efforts  de  tension.  • 

Ce  procédé  a  été  appliqué  à  l'arsenal  de  Vienne  par  le  géné- 
ral Uchatius  pour  la  fabrication  des  canons  de  bronze;  il  a  ainsi 
réussi  à  donner  au  bronze  une  ténacité  et  une  dureté  compa — 
râbles  à  celles  des  bouches  à  feu  en  acier.  Il  n'est  pas  doutent 
que  la  limite  d'élasticité  s'élève,  mais  la  ductilité  diminue. 

L'opération  est  aussi  adoptée  pour  les  frettes  de  canons  ec* 
bronze  ou  en  acier  doux.  Le  mandrinage  est  dans  ce  cas  u» 
procédé  de  compression  h  froid. 

V.  —  Étampage.  Matrlçage. 

En  vue  de  faciliter  l'exécution  des  pièces  dont  la  forme  peut 
Mre  partiellement  ou  totalement  enveloppée  sans  difficulté,  on 
fait  usage  de  moules  qui,  recevant  l'action  d'une  pression 
continue  ou  alternative,  ou  d'une  percussion  répétée,  donnent 
au  métal  la  forme  correspondant  aux  empreintes  ou  creux  du 
moule  constituant  ainsi  l'outil,  Ja  tête  de  presse  ou  le  mouton 
n'ayant  pour  rôle  que  d'exercer  l'effort,  de  transmettre  l'énergie 
qu'exige  le  façonnage. 

La  pratique  distingue  deux  variétés  de  travail  en  formes  dont 
les  éléments  se  déplacent  en  ligne  droite  par  pression  ou  par 
percussion  simple.  Ce  sont:  rétampage(l),  le  matriçage.  Les 

^»—  — —  ~ ^-^^— ^^^-^»^-_» 

(1)  Au  siècle  dernier,  on  désignait  aussi  l'opération  de  perçage  ou  de 
poinçonnage  par  le  mot  étampage.  Le  trou  dit  étampure,  étant  une  forme 
spéciale  obtenue  par  des  outils  de  forme  dits  (Hampes,  peut  rentrer  dans  la 
catégorie  générale.  Cependant  nous  indiquerons  dans  un  article  particulier 
la  formation  des  trous. 
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:-  les  noms  d'éiampea  ou  do  matrices; 

il»  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  quelques  disposition!  par- 

IiiijIi.tis.   Ainsi,  les  étampes  n'emboîtent  que  partiellement 

matrices  sont  supposées  emboîter  com- 

L'opératioa  se  fait  en  une  ou  plusieurs 

.-h (es  façonnant  l'objet  d'un  seul  coup  ou  gra- 

. 

lUferons  plus   loin  une  variété   du   procéda   de 

...  m  l'estampage,  l'emboutissage,  et  aussi  dans  le 

BOttUge  de  pii'*<v>  de  lninii-  particulières,  avec  d>'s  rouleaux 

"iicylimlrv  à  empreintes. 

Ira  étampes  ordinaires  sont  utilisées  pour  achever  les  pièces 

ib  ferme   prismatique   ou   cylindrique.   Files    comprennent 

'Aï-  ',  2,  3  et  4,  pi.  XV)  deux  parties  :   l'une,  dite  sous- 

de   dessous,   l'autre    dite   contre-étamue   ou  de 

mipe  est  placée  sur  l'enclume  ou  constitue  un  tas 

fi  tas  de  forge  (fîg.  ïclffj  présentant  des  gorges  ou  empreintes 

:.:  ainsi  une  -cric  de  sous-étampes. 

r>'-!  -m   la  contre-élampe  que  s'exerce  la  pression  ou  la 

li  se  transmet  sur  les  différentes  faces  de  la  pièce 

Md  Faction  est,  par  suite  de  l'emboîtement  de  pourtour, 

ta  favorable  au  déplacement  longitudinal,  tout  en  conservant 

»  section  régulière. 

,  pour  une  sectii  m  carrée,  il  convient  d'adopter 

ta  forme  en    V    pour  les  étampes.  la  dépouille  ou  inclinaison 

es  facilitant  le  dégagement  de  la  pièce  et  des  outils.  De 

lampes  sur  plat  ou  à  faces  horizontales  et  verli- 

:    vrr  au  plus  près,  avec  des  contre- 

utî*Bi|ies  plates  {fîg.  3),  la  pression  sur  les  Taces  verticales  est 

Ible  que  sur  les  autres,  tandis  qu'avec  les  étampes  en 

1  i  pression  est  uniformément  répartie  sur  les  quatre 

rue  nous  l'avons  vu   précédemment,  les  pressions 

■  ■:  mtées  pour  un  même  effort  vertical. 
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Remarquons  que  l'effort  P  (fig.  7)  donne  lieu  à  des  efforts 

4P 
totaux  égaux  à  4F  =  -4  =  2,8  P. 

Malgré  l'augmentation  sensible  de  la  pression  totale  sur  les 
quatre  faces,  l'étampage  n'est  pas  avantageux  pour  l'étirage, 
parce  que  les  pressions  agissent  toutes  normalement  à  la  lon- 
gueur. L'étampage  convient  mieux  pour  achever  les  pièces. 

En  donnant  aux  faces  des  étampes  des  surfaces  courbes 
(fig.  8) y  il  se  développerait  des  pressions  obliques  à  la  longueur, 
et  l'étirage  serait  alors  plus  prononcé. 

Parfois,  dans  le  cas  d'étirage,  on  supprime  l'étampe  supé- 
rieure, le  marteau  frappe  directement  sur  la  pièce  (fig.  9);  le 
métal  reçoit  ainsi  trois  pressions    P,  P',  P"    dont  la  valeur 

P 


P'  = 


£  sina 

2 


Si  l'angle  a  =  60°  P'  =  P. 

Les   étampes   hexagonales  (fig.    12)    sont   ordinairement 
employées  pour  achever  les  tûtes  de  boulons,  les  écrous  de 
cette  forme.  11  va  sans  dire  que  la  pièce  est  souvent  retournée 
pour  éviter  les  bavures  au  joint  des  étampes  et  obtenir  plus  de 
régularité.  Les  étampes  à  cannelures  (fig.  4)  sont  utilisées  pour 
pièces  de  forme  correspondante  présentant  souvent  une  face 
plane  sur  laquelle  agit  la  contrc-étampe  ou  chasse-plane.  Ces 
étampes  k  moulures  étaient  autrefois  très  employées  en  ferron- 
nerie pour  le  façonnage  des  barres  profilées. 

Lorsque  la  section  est  cylindrique,  l'étampage  est  employé 
pour  l'achèvement  des  pièces.  La  section  circulaire  ne  convient 
pas  pour  un  étirage  prononcé;  les  effets  des  déplacements 
latéraux  sont  toujours  très  élevés.  Ils  se  remarquent  tout  parti- 
culièrement avec  des  outils  à  tables  planes  (fig.  43  et  14).  Les 
molécules  avoisinant  les  génératrices  supérieures  et  inférieures, 
ou  d'action  des  outils,  sont  refoulées  vers  le  milieu  et  déter- 
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minent  un  renflement  exagéré  des  parties  de  pourtour  libres 
ijui  18  eriquent,  se  tendent   loii-iiudmalement  ou   tendent  a 
formes  des  prismes  de  glissement  analogues  à  ceux  que  l'on 
avec  des  matières  a  texture  grenue  non  malléables. 
D'ailleurs,  If  s  déformations  successives  accuse  raient  sur  toutle 
■  des  feoes  multiples  h  directions  tordues  et  le  travail 
&  Je  h  conduire.  De  plus,  les    molécules  centrales 
comprimées  et  fractionnées  alternativement  sont  sollicitées  a 
m  lUpUoet  dans  tous  sens  par  entraînement  des  parties  laté- 
rales, il  se  produit  une  tendance  à  faire  le  vide  au  centre,  où 
oent  les  raccourcissements  et  allongements  relatifs  sont 
les  plus  Importants  el  entratnent  la  rupture  ou  déchirure  cen- 
it  peu  que  ces  actions  se  répètent. 
Si  on   considère  un   cylindre   central    do   petit  diamètre 
fig.ii  :  dans  une  première  déformation  il  se  transforme  en 
re   à   base  ovale,  puis  dans  la  déformation    suivante 
flg.  !'•'.  le  petit  axe  de  l'ovale  devient  le  grand  axe  subissant 
M  allongement  d'environ  IIJO  0/0  que  peu  de  métaux  peu- 
i>porler  même  dans  leurs  étals  de  plus  grande  duc- 
Btttè(I). 
Oh  oe  saurait  donc  forger  une  pièce  cylindrique  en  battant 
iUps  ;  les  déformations  conduiraient  à  battre  au  carré 
BlOme  cela  s'impose  pour  l-  dégrossissage,  et  c'est  seulement 
Bo  la  lin  de  l'opération  que  l'on  transforme  la  section  carrée 
U  Irait,  seize,  trente-deux  pans,  pour  ensuite  l'ôtampcr  au 
rond. 
Cf-jœiidanl,  pour  un  étirage  modéré  de  grosses  pièces  parfois 
forgées  suc  mandrin  intérieur    jhj.  Ilî),  l'élampe  est 
"BpbyÈe  avantageusement  si  elle  enserre  la  pièce  sur  la  plus 
partie  de  son  pourtour,  de  manière  à  forcer  le  métal  à 
1  *  placer  dans  la  seule  direction  libre,  la  direclion  longilu- 
'■     Lorsque  l'action  de  l'outil  est  localisée,  te  mandrin 


|iln-  arts  il. mi-  !■    procédé 
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inii'i  -ii-nr  iiri  d'enclume  pour  ainsi  dire  aux  deux  èlampes,  le 
Bétel  H  déplace  citviitaiivment,  l'étirage  ostalors  peu  sensible 

■n  kMgmw. 

Ofel  flirt  ÉluJûgUe  se  produit  avec  uue  pièce  cylindrique 
■  Mil>Mii.v  ë  force  sur  une  autre  formaiitmaDdrin.il  est  possible 
<!<•  supprimer  tour  adhérence  par  un  battage  qui  augmente  la 
loagMordam  !■■  sens  circulaire  sans  augmenter latoogoMi 
semi-cylindrique  ;'fy.  45},  les  pressions 
sont  Bnxhna  suivant  le  diamètre  vertical  et  se  réduiraient  i 
ihv  valeur  nulle  vers  le  diamètre  boriiouta)  si  les  ètampesne 
s'opposaient  pas  aux  déplacements  latéraux. 

La  forme  cylindrique  étant  de  moindre  surface  que  les  forint 
prismatiques  pour  un  même  ntmc,  devrait  être  adoptée  fc 
ptMInaoi  quand  on  opère  à  tia»*.  si  ou  pouvait  répartir  les 
prenions  uniformément  sur  tonte  la  surface  de  pourtour  m 
tout  au  Uh'tws  sur  une  grande  partie  de  «Ne  «rface,  «il  pv 
1*  MMafeanoa  et  quatre  etaaatts  ashsamt  sàuMrtanèawet- 
«.WàMireaneat.  ot  adopte  «W  ètiMi  ■  ■  e»  V  trfles  que  «fis 

««il  m  rêtaeatw  >i   /  5  .  suri  iw  «rJCr*  fifmn  t  i. 


••■me  .»■  èmJk  &ps ivQfM^  p»tc*Ts.  liÉiesejH  ^■epMçnce.  nup 
•Wt  V«.|i'  Ki«»««Uiil|^«ite«l 

'^    •    i        i        i  i  '  i  ri   r      •     r  - 


*■«« 


etm^htnejM 


IWltlll»'ll<«IHl<«'Mll >-      *.■!■  l^llB»^» 


'■\hi  -mu.  1D7 

cbs  deux  parties  formant  chacune  un  demi-écroii 

i  I  plnswurs  reprises  pendant  que  l'on  déplace  la  tige 

utitédu  piètres  de  ferronnerie,  de  taillanderie,  etc., 

Jievées  par  étatnpage  en  bout,  en  pro- 

cwlant  progressivement  dans   plusieurs  paires  détampes  qui 

pnmeBl    alors  le  nom  de  matrices  ouvertes,  parce  qu'elles 

o 'emboîtent  pas  complètement  la  pièce. 

comportent  des  trous  de  petit  diamètre,  il  est 

Prtftrable  de  faire  senir  de  forge  la  pièce  pleine,  à  moins, 

lt,  que  les   pièces   se  répètent  un  grand  nombre  de 

■    -  grosses  pièces  d'Iles  que  lcsfretles,  les  tubes  à  canons, 

'-de  presse  en  acier  sont  évidêes  avant  Télampage  qui 

'•«achève.  De  cette  manière,  le  mêlai  intérieur  est  mieux  forgé. 

^Oquicrt  plus  d'homogénéité. 

L'étampage  transversal  des  petites  pièces  qui  se  répètent  se 

fait  rapidement  avec  des  machines  spéciales  à  étamper  ou  des 

Ions  :i  grande  vitesse  (planche  XVI). 

la  figure  1  se  rapporte  à  une  machine  manœuvrée  à  la  main  ; 

■"est  une  sorte  de  presse  à  vis  et  levier-balancier,  dont  l'outil 

ferieur  eut  placé  sur  une  tablette  du  bâti  ;  l'èlampe  supérieure 

00  levier  oscillant,  actionné  par  la  vis.  On  peut 

■  \o\iml  T(''p;iis>i'iir  a  Camper  par  uiisimpleroin  d'arrêt. 

Les  figures  2  e(  ■?  sont  des  forgeuses-presscs  a  excentriques 

commandant  des  tiges  porte-élampes  supérieures  h  course  fixe; 

les  étampes  inférieures  se  règlent  en  hauteur  à  volonté,  ce  qui 

permet  également  d'obtenir  avec  sûreté  des  épaisseurs  ou  dia- 

L;uliers. 

Ces  machines  onl  des  vitesses  atteignant  jusqu'à  800  tours 

ptf  nmole;  le  travail  esl  dune  très  rapide.  Pour  une  série  de 

*  a  forger,  identiques,  on  peut  employer  successivement 

t  pains  d'outils  avec  la  machine  (fiq.  S);  chaque  paire 

(pondant  h  une  opération. 

iffre  rien  de  particulier  à  signaler;  on 
*  y  adapter  à  volonté  dos  outils  pour  étampage  en  bout. 
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VI.  -  n»lrlç«««. 

Le  matriçage,  proprement  dît,  se  fait  en  maln<  i 
méeseierçanl  leur  action  sur  toute  la  surface  de  La  pièce  Bw 
présentent  en  creux  la  forme  enveloppe  'I"  l'ébauche  ou  de  ta 
pièce,  suivant  que  cette  dernière  est  obtenue  en  plu 
une  opération* 

Le  moule  comporte  ordinairement  deux  matrices  dont  1» 
empreintes  sont  en  dépouille  pour  permettre  ou  facilite  m 
dematriçage  f/îff.  26,  pi-  XV).  L'opération  se  fait  à  chaud  SU 
s'agit  de  1er,  d'acier,  de  cuivre,  et  si  les  reliefs  aoat  profi» 
ces,  tels  que  ceux  des  organes  de  machines.  Elle 
pour  le3  pièces  de  cuivre,  de  fer  doux,  de  plomb,  de  ttoBb  '* 
bibles  reliefs,  tels  queceuxde  certaines  pièces  de  quincaillerie, 
de  taillanderie,  de  ferronnerie. 

Exceptionnellement  le  matriçage  s'effectue  à  froid  pour 
quelques  pièces  de  machines  de  dimensions  restreinte»  au» 
quelleson  veut  donner  une  grande  dureté  superficielle  60  "T 
rant  sur  un  méial  relativement  malléable. 

Depuis  quelques  années,  le  matriçage  du  fer  fondu  à  l'W 
liquide  a  été  essayé  pour  les  grosses  pièces,  mais  n'est  p* 
encore  entré  dans  la  pratique  courante, 

L'une  des  matrices  est  ordinairement  lise,  celle  de  dessous 
qui  repose  sur  le  las  ou  sur  la  chaboltc  de  l'engin  mécanique 
l'autre  matrice  est  mobile,  le  plus  souvent  verticalement)  l]l 
reçoit  l'action  d'un  mouton  ou  la  pression  d'une  presse.  Le  pi*11 
de  joint  des  matrices  est  rectangulaire  avec  la  direction  de 
l'effort.  La  disposition  horizontale  du  plan  de  joint  est  coO>" 
mode  pour  les  manœuvres  et  la  tenue  des  pièces;  la  percussîo*1 
plus  ou  moins  répétée  e;l  souvent  préférée  à  la  pression  centi" 
nue,  qui  doit  être  très  énergique  et  agir  très  rapld 
que  le  métal,  si  on  opère  à  chaud,  ne  se  refroidisse  pas 
contact  des  matrices  avant  la  fin  de  l'opération. 

II  convient  toujours  de  donner  un  excès  d'intensité  à  l'i 
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m* 


il  rbrtemenl   te  métal  et  de  le  comprimer  dans 
toutes  les  parties  de  la  pièce. 

Bua  le  cas  de  la  presse,  la  compression  par  millimètre  carré 
doit  être  au  moins  de  ikg  sur  le  for  ou  l'acier  porté  à  la  tempé- 
rature soudante.  0;tte  pression  doit  élre  plus  élevée  clés  que  la 
I  vpettbm  s'abaisse.  Il  convient  de  la  porter  ù  10,  lo"*  et 
■NDJ  plus  pour  assurer  l'homogénéité  du  métal,  obtenir  des 
surfaces  nettes. 

Pour  me  surface  d'action  de  1™*,  il  faudrait  une  force  de 
reHW.000**,  c'est-à- dire  une  presse  de  grande  puissance,  en 
supposant  une  pression  do  1()ka  par  millimètre  carré.  Comme  le 
nfeonoent  de  la  matrice  mobile  est  petit,  le  travail  méca- 
hoeest  relativement  peu  élevé;  l'emploi  d'un  accumulateur 
■  nantageux,  alin  de  produire  un  coup  de  hélicr. 

ment,  on  matrice  au  pilou,  la  compression  se  fait 
rapidement;  le  métal,  étant  au  maximum  de  malléabilité, offre 
fe  minimum  de  résistance  au  déplacement  des  molécules;  le 
mêlai  remplit  bien  te  moule  sans  arrachements,  sans  criques. 
Il  faut  des  moutons  à  grande  masse  relative  donnant  un 
fe énergique  tel  que  le  métal,  de  couleur  orange  avant  le 
jbe,  redevienne  blanc  après  le  choc,  l'énergie  en  excès  se 
bornai  partiellement  en  élévation  de  température,  ce  que 
|  l'on  no  saurait  obtenir  à  la  presse. 

Il  fout  réduire  ie  plus  possible  la  bavure  du  joint,  en  adop- 
tant un  volume  peu  différent  de  celui  de  la  pièce,  soit  un  poids 
Kébaiiclie  égal  a  1,2  de  celui  de  la  pièce. 
[    Dans  la  construction  des  matrices,  qui  doit  être  très  soignée, 
[l*  lient  compte  d'un  retrait  variable  avec   la   température 

Wnale,  et  évalué  pour  le  fer  à  •-;  pour  la  longueur;  ^  pour 
p*surface;  ^  pour  le  volume  (1). 


I)  Sidlriui  tedinologii-ue.  juillul  18SS  :  M'Uiit.iiyi  <l-:s  [iitets  e»  fer,  par 
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Le  poids  varie  suivant  les  dimensions  et  les  formes  du 
pièces.  Il  faut  assurer  une  grande  résistance  à  la  déformation 
et  au  choc.  Les  matrices  actionnées  à  la  presse  peuvent  être 
moins  solides  que  celles  pilonnées.  Dans  ce  dernier  cas,  le 
poids  a  une  certaine  inlluence;  la  pratique  le  prend  égal  de 
vingt  à  cinquante  fois  celui  de  la  pièce.  Elles  se  font  en  acier 
fondu  ou  en  fonte  aciéreuse. 

Les  matrices  doivent  être  bien  maintenues  et  guidées,  soit 
par  un  emboîtement  partiel  latéral  daus  des  pièces  ad  fax:,  soit 
par  des  goujons  de  gros  diamètre  s'engageant  dans  des  Ltous 
correspondants  (fig.  27  et  28). 

Lorsque  la  pièce  comprend  une  surface  plane,  il  convient  de 
former  l'empreinte,  si  possible,  entièrement  dans  la  matrice 
inférieure,  de  sorte  que  la  matrice  supérieure  soit  simple,  ne 
comporte  qu'une  surface  plane,  ce  qui  permet  de  se  serrir 
d'une  téle  ordinaire  de  la  presse  ou  du  pilon. 

Lu  ébauches  doivent  être  préparées  au  plus  près  possible  et 
quelquefois  les  pièces  de  formes  complexes  exigent  plusieurs 
couples  de  matrices,  lematrieage  étant  partiel  et  successif.  I* 
bavures  de  certaines  pièces  sont  enlevées  dans  dis  mairies 
spéciales  dites  ébarbeuses. 

L'Action  de  l'outil  se  produisant  avec  plus  d'intensité  sur  II 
partie  supérieure,  principalement  dans  le  cas  de  percussion,  il 
,-  iBVteal  <!i'in,,'N^,'rles;utylesvifsdeœcotéplu^Upi.MLd'.'iiiliï. 

Parfois,  en  vue  d'éviter  le  remplacement  de  la  matrice,  •** 
parties  de  grande  fatigue  sont  rapportées,  elles  sont  eu  acier 
dur  et  Rxées  ,/i;;.  29J  par  des  vis.  11  convientaussi  de  consolida 
li>-  iii.'Ui'nv-  |ur  dos  fretles  solides. 

Le  matriçage  est  appliqué  a  toutes  pièces  de  machine*,  ^ 
féminin' rie,  etc.,  petites  ou  grosses.  Comme  pour  I'étanipsge» 
tflfl  de  simplifier  la  construction  des  matrices  et  les  opérations! 
.1  aussi  de  ne  pas  déterminer  des  défauis  par  le  percaga^ 
ln.ni*  ou  devidemonts,  on  préfère  souvent  faire  venir  les  pièces 
pleines.   Ainsi  les  gros  arbres  coudés  ont  leurs  vilebrequin* 
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'       pris  dans  la  masse;  ils  sont  dégages  à  la  franche  ou  à  !a  scie  a 
chaud.  Les  eridements  des  tètes  de  bielles,  les  troua  des  ma- 
nivelles motrices  sont  aujourd'hui   facilement  exécutés   dans 
la  masse  au  moyen  des  fraiseuses,  morlaiseuses,  perceuses. 
Cependant,  lorsque  les  pièces  se  répètent  en  grand  nombre. 
DM  par  exemple  les  roues  de  wagons,  le  Irou  du  moyeu 
vient  de  forge  et  de  matriçage  ;  on  Économise  la  matière,  <'l  le 
«létal  du  moyeu  est  ainsi  plus  fortemeot   refoulé,  comprime. 
Les  procptié.»  de  malririi-e  mit  pris  une  mande  impor- 
«MHHCO,  se  sont  1res  développés  depuis  trente  ans;  ils  conduisent 
^.  une  économie  sérieuse  sur  le  prix  de  revient  et  permetteol 

•  i  'obtenir  rapidement  de  nombreuses  pièces  identiques.  D'ail- 
leurs, au  point  de  vue  industriel,  les  procédés  d'étampage  el 

*  l<-  oatriçage,  en  raison  de  roulillagespècial  qu'ils  nécessitent, 
■»<■  sauraient  s'appliquer  avantageusement  que  si  le 

lùi'iiim  i/<:  matriçu'jr  <7  i/'ètawjMit/e  en  '"•ni. 

le  malriçage,   l'étamp&ge  en   bout  des  petites  pièces  mit 

nié  lieu  à  l'emploi  de  moutons,  de  marteaux,  de  presses 

i  spécialement  en  vue  des  applications  de  ces  procédés. 

La  pnat  .:i  rildite  balancier  (fig.  {,  pi.  XVII},  action  née  méca- 

ueuu'iit,  est  un  outil  relativement  puissant,  se  prêtant  à  la 

Action  rapide,  par  un  seul  coup,de  toutes  pièces  courantes. 

la  matrice  ou  ètampe  inférieure  est  solidement  maintenue 

"-urle  socle  du  bâti;  la  matrice  supérieure  est  libre  ou  fixée 

plongeur  dont  I  énergie  provient  du  plateau  monté  sur 

1»  vis,  plateau  possédant  une  certaine  vitesse,  une  certaine 

qui  se  dépense  brusquement  sur  les  outils,  par 

tSdiaire  de  la  vis. 
-es  simples  moutons  à  corde,  à  chaîne  el  poulie  de  renvoi, 
i  courroie  el   commande   mécanique  (fig,  2  et  3)  sont 
.  is  la  fabrication  des  pièces  simples, 
-os  pilous  ne  présentent  de  particulier  que  les  dispositions 
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des  las  et  frappas  qui  s'assemblent  avec  les  matrice)  ou  restai 
indépendants.   La   matrice   inférieure   e 
vis  ffiff.  4). 

A  l'action  brusque  du  marteau-pilon,  il  estparfoi 
de  substituer  l'action  plus  lente,  mais  néanmoins  ra| 
pression  progressive. 

Les  matrices  en  acier,  nécessaires  pour  le  marteau,  peuvent 
être  en  Tonte  pour  la  presse. 

La  presse  donne,  si  elle  est  puissante,  des  pièce 
Hères,  plus  achevées,  le  métal  ayant  subi  des  presstOU  qui ■ 
répartissent  mieux  que  celles  produites  par  le  choc. 

En  vue  du  travail  des  moyennes  pièces,  on  a  établi  des  presse* 
actionnées  par  la  vapeur  afin  d'opérer  plus  rapidement  qu'ivec 
l'eau. 

La.  figure  5  (\)  so  rapporte  a  une  presse  comportant  ifap 
cylindres  dans  lesquels  la  vapeur  peut  agir  simaltaniSraeal  M 
d'une  façon  indépendante.  Les  deux  cylindres  A    0 
des  pistons  do  très  faillie  course.  Sur  le  piston  ■ 
placée  la  table  porte-matrice  T.  Le  piston  inl'erieili 
premier  par  une  forte  lige  C.  lies  robinets  permettent  d'admettre 
la  vapeur  à  volonté  dans  l'un  ou  dans  les  deus  ■ 

La  deuxième  matrice  M  est  Usée  sur  le  sommier  de  presse  S. 

L'opération  se  faisant  avec  une  rapidité  relative,  il  y  aun 
certain  choc  au  commencement  du  contact  des  outils  avec  le 
métal.  Puis  In  pression  s'exerce  en  lous  les  points  et  on  la  main- 
tient le  temps  jugé  convenable  suivant  le  genre  de 

Les  pistons  reviennent  d'eux-mêmes  a  leur  position  iuf''- 
rieure,  dès  que  la  vapeur  s'échappe.  Les  pistons  ont  un  dia- 
mètre de  i^ïSO;  la  presai le  la  vapeur  variant  de  -'I  a  tu", 

on  peut  produire  un  effort  de  100  à  -20')'. 

Lorsqu'il  s'agit  de  souder  en  matrice  un  certain  nombre  de 
pièces  entre  elles,  on  peut  répéter  les  coups  à  raison  dfl  rfflgl 


(t)  Presse  modale  Mar«ey. 
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:ompléte  analogie  avec  le 
t  de  0-\38;  il  peut  être 


Pl*ar  minute,  la  presse  a  alors  i 
pilou- vapeur. 

La  course  maximum  du  tablier  g 
écarté  du  sommier  de  0™,60. 

Dea  presses  analogues  sont  employées  pour  les  petites  pièces 

•    i]ue  leviers,  bouchons   de  trous    d'homme,  fonds  de 

cylindres  en  acier.  clés  à  écrans,  manettes,  etc.  C'est  avec  des 

presses  daoe  genre  que  MM,  Massey  matricent  les  montants,  les 

pbqjocs  de  fondation  en  acier,  de  leurs  divers  marteaux-pilons. 

Nous  signalerons  encore  la  presse  employée,  il  y  a  une 
vingtaine  d'années  déjà,  par  SI.  Brunon  (1J  pour  le  refoule- 
lUTgique  en  matrices  (fig.  G). 

Le  métal  R  est  comprimé  par  un  mandrin  0  dans  le  moule, 
dont  les  deux  parties  N  et  M  «ont  maintenues  par  une  tra- 
verse C  réglée  en  hauteur  au  moyen  de  tiges  filetées  Ll  assem- 
blées avec  le  corps  de  presse  A  dont  le  piston  B  est  actionné 
p«I  un  aec  umulateur  hydraulique.  Ce  mode  d'opérer  convient 
particulièrement,  lorsque  la  pièce  présente  un  trou  central 
comme  l'indique  la  figure  6;  le  mandrin  0,  de  forme  conique 
ou  paraholique.  pressant  le  métal  do  l'intérieur  vers  l'extérieur. 

Li  figure  7  montre  l'application  au  roatrieage  d'un  tampon 

Ko  figure  8  se  rapporte  au  façonnage  d'un  bou- 
ton de  Irou  d  homme.  Les  presses  hydrauliques  pour  matri- 
age  présentent  la  dîsposiiion  générale  de  la  figure  0  (modèle 
Hettr)  Bcrry).  Sur  les  plateaux  se  fixent  a  volonté  les  matrices. 
Dans  d'autres  modèles,  le  piston  hydraulique  est  supérieur. 


'a  table  inlV-ii 


est  fixe. 

VII.  -  Rliclugr. 


Le  rivetage  est  un  procédé  d'assemblage  qui  s'applique  soit 

wlement  entre  deux  pièces  (fig,  1, 3. 2, 4,  pi.  XVIII),  soit  par 

Ulermédiairo  d'un  organe  auxiliaire  appelé  rivet  (fig.  5,  6, 
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7,  *.  9}  constitué  pur  use  tigs,  génêralenflBi  inunie  d 
avant  la  pose.  La  formation  de  la  deuxième  Ma  eo) 
l'assemblage  et  s'appelle  la  rivure. 

L'opération  consiste  à  écraser  la  partie  qui  déborde;  < 
fait  au  marti'au  par  coups  répétés,  ou  à  la  pimin  Ane 
continue. 

L'assemblage  direct  n'est  adopté  que  pour  des  petites  pi 
La  rivure,  le  plus  souvent  de  forme  prismaiique,  se  I 
froid  avec  uu  marteau  dit  rivoir  (fig.  tû);  elle  est  acl* 
régularisée  au  maloir,  outil  d'acier  trempé  (fig.  3)  qui  re: 
le  mêlai  dans  les  vides,  le  mate  sous  l'action  du  mari 
Pendant  le  ri  volage,  les  pièces  sont  maintenues  pour  tenir 
att.  marteau. 

Dans  les  assemblages  à  rivets,  on  opère  aussi  a  froid  | 
les  petits  rivets  en  fer  et  pour  ceux  en  cuivre  de  toutes  dit 

rima. 

On  opère  à  chaud  pour  tous  diamètres  au-dessus  de  : 
lorsque  les  assemblages  doivent  être  étauches,  lorsqui 
pièces  doivent  être  bien  serrées  l'une  contre  l'autre, 
assurer  leur  solidarité.  D'ailleurs,  pour  les  gros  diamètre: 
haute  température  du  mêlai  permet  seule  d'opérer  dao 
bonnes  conditions. 

Le  rivetage  par  rivets  est  devenu  une  opération  1res  im 
tante,  par  suite  du  grand  développement  des  coustruel 
métalliques  constituées  par  des  fers  assemblés  et  rivés. 

Quaud  on  opère  au  marteau,  le  rivel  est  maintenu  du 
de  la  tête,  déjà  formée,  par  une  élampe  dite  contre- boulet 
montée  sur  un  support,  un  Iruc  à  river  ou  un  levier  prêt 
appui  sur  des  pièces  ad  hoc  (fig.  f2,  13,  14).  Le  poidi  (faj 
contre-bouterolle  doit  être  au  moins  de  quatre  à  cinq  fois  ( 
du  marteau. 

La  partie  qui  déhorde  est  rabattue  par  deux  ou  (rois  ouv 
frappant  vivement  avec  un  marteau  de  i  à  2fce  environ,  pi 
rivure  s'achève  a  la  boulerai  le  munie  d'un  mancli. 
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rtirgppéeau  marteau  à  devant  de  i  l  8**  suivant  !e  diamètre 
■ualage  complète  l'opération  si  ce  sont  des  paroi* 
dr  récipient.  Les  niatoirs  auëcteat  les  formes  (fig.  t7),  ils 
Muai  8tra  prtaaatèssoutriaeuQaitonoonveoabteiiereiBv&al 
pw  la  pince  ni  ne  pénétrant  pas  dans  la  tôle  (fig.  18).  On  pré- 
conise l'emploi  de  matoirs  arrondis. 

lui  la  rivnre  au  marteau  Je  ne  pas  refouler  suïh- 
■meal  la  tige  lorsque  les  pièces  réunies  présentent  une 
«naine  épaisseur.  La  lige  ne  remplit  bien  le  trou  que  dans  le 
■  '■"ii-.  il  reste  des  vides  particulièrement  dans  les 
us  qui  ne  se  correspondent  habituellement 
que  d'une  façon  imparfaite  (fig.  19).  tandis  qu'avec  le  procédé 
■nv.!iir<]iii',  tous  les  vides  sont  remplis  et  le  métal  peut  être 

m    pouvoir  distinguer  les  ligues  de  joint  lorsqu'on 

.■:  par  l'axe  du  rivet  (ftçf.  20  et  il). 
"  à  la  inachine  s'impose  surtout  pour  les  gros  rivets 
m  -  chaudières  marines,  exigeant  à  la  pose  un  effort 
un  travail  pénible  manuellement.  Le  procède  au 
i  lurs  trop  long,  plus  dispendieux  et  moins  efficace, 
us  de  2Smin  de  diamètre,  la  pratique  courante 
emploie  des  marteaux  de  trop  faible  masse  relative. 

'  mécanique  est  simple:  la  tête  formée  du  rivet 

-.i[i[niir    nr  une  contre-heuterolle  A'  (fig.  If)  solidaire  du 

bâti  de  la  machine;  la  bouterollc  A  est  montée  sur  la  lèle  d'un 

pousseur  convenablement  guidé,  recevant  l'action  mécanique, 

"ii  pmminil.  qui  refoule,  écrase  le  métal,  forme  la  deuxième 

du  rivet. 

Suivant  les  sujétions  du  travail,  la  machine  à  river  peut  ope- 

!■■  cent  a  deux  cents  rivets  [iar  heure,  tandis  qu'une 

équipe  de  riveurs  a  la  main  pose  environ  trente  à  soixante 

fiveis  A  l'heure  selon  le  diamètre.  Le  ri  vêlage  à  la  presse  est 

i  et  mieux  assure  que  celui  au  marteau;  il  peut 

^tre  contrôlé  aisément  en  ce  qui  concerne  la  pression  exercée. 

!-i  rrfeuw  -i  aussi  le  -rond  avantage,  pour  les  fortes  épaisseurs 
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à  assembler,  de  permettre,  par  une  disposition  auxiliaire,  l'acco 

I.i.l; Bcrra^i.1  préalable  des  pièces;  le  refoulement  de  In  tige* 

fait  dan*  de  meilleures  conditions,  en  Évitant  que  Ûm  tavon 
s'interposent  aux  joints  des  loles  et  en  assurant  le  pariai!  DOO 
tacl,  de  celles-ci. 

De  même,  l'appui  parfait  des  tôles  est  mieux  obtenu  pari 
pression  que  par  la  percussion  :  la  pression  se  transmet  sans 
vibrations  détruisant  l'adhérence  des  rivets  voisins;  clic  peut 
ê-tre  prolongée,  maintenue  à  volonté  jusqu'à  un  refroidissement 
déterminé  :  la  contraction  de  la  tige  développe  le  maximum  de 
tension  et  l'étanchéîté  peut  être  obtenue   sans    ; 

Il  est  généralement  recommande  (1),  dans  le  ri  vêlage  à  cbauJ, 
de  ne  pas  achever  la  rivure  au-dessus  d'une  température  (fat 
viron  200  à  230°,  si  l'on  veut  éviter  la  rupture  des  tiges,  le 
décollement  des  tôles  par  les  effets  de  contraction  qui  détermi- 
neraient des  tensions  supérieures  à  la  résistance  du  métal, 
ou  des  tensions  dépassant  la  limite  d'élasticité  et  qui  m  prf 
mettent  plus  de  compter  sur  leur  permanence.  I 
feraient  surtout  sentir  sur  les  longs  rivets  qu'un 
dessus  de  0m,ll)0,  poser  a  froid. 

Or,  la  pratique  ne  s'inquiète  guère  de  celte  règle  théorkjtlt 
qui  ne  saurait  s'appliquer  qu'à  an  meta!  non  duclile.  tandis 
que  les  rivets  doivent  toujours  être  confectionnés  avec  un  roM»! 
qui  puisse  supporter,  sans  se  eriquer,  les  brusques  ehangeracnl* 
de  forme  qu'ils  subissent,  présenter  une  grande 
uu  grand  pouvoir  d'allongement  permettant  de  li 
températures  1res  élevées. 

Ainsi  d'excellentes  rivures  sont  obtenues  avec  des  nvi.Ls 
d'acier  chauffés  au   delà  de  1000°  el 
secondes,  la  température  finale  de  la  lige  dépassant  800"  i 
plus  au  eieur.  Suivant  les  circonstances,  les  rivui 


e  Mast.ioo,  d«  C 


>  sonl  ■■  « 
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raniment  achevées  a  des  température;  supérieures  à  500°,  sans 
lai  MM  :i  désirer,  soit  au  poiat  de  vue  du  serrage,  soit  au  point 
Bëtob  (tu  décollement  des  têtes.  Souvent  même,  la  pratique 
prolonge  l'action  des  boateroiles  des  machines  à  river  pout 
■gmttter  le  serrage,  pour  profiter  du  maximum  de  résistance 
kËqoe  du  métal.  C'est  avec  raison  que  l'on  peut  opérer  de 
ertie  manière,  attendu  que  le  fer  et  l'acier  ont  une  résistance 
fatîqoe  qui  augmente  uvec  les  allongements  permanents  subis. 
Il  suffit  de  rappeler  qu'une  é[irouvette  de  traction  étant  bou- 
longements  permanents,  sa  résistance  limite  d'élas- 
ii  successivement  jusqu'à  la  rupture.  Quelle  quti 
«il  li  période  considérée,  on  constate  que  l'allongement  élas- 
tique et  qu'une  réaction  correspondante  persistent. 

I' -'ensuit  donc  que  si  la  tige  d'un  rivet  se  contracte   en 
•Wnmnanl  un  allongement  supérieur  a  la  limite  d'élasticité, 
|  olto-ci  se  maintient  en  progressant. 

Cl  qui]  l'audrait  craindre  avec  le  fer  ou  l'acier,  ce  serait  :  la 
tiil'li'  ductilité  qui-  possèdent  ces  métaux  vers  la  température 
clique  de  300  à  400",  qui  correspond  à  la  cassure  bleue.  A 
■  moment  du  refroidissement,  les  réactions  du  martelage  d'un 
■  I  v.ii-in  peuvent  produire  des  criques  à  la  naissance  des 
t&esdes  rivets  posés  précédemment,  qui  ne  sont  pas  refroidis 
dSMOU!  de  300°.  de  sorte  qu'il   conviendrait,  lorsqu'on 

(il le  marteau,  de  ne  poser   le.  rivet  suivant  qu'après 

■  -i iienl  du  rivet  précédent. 
Il  faut  attribuer  les  ruptures  à  la  période  critique  de  ducli- 
nii  métal,  cl  c'est  encore  un  des  avantages  de  la  presse  de 
ne  pas  donner  lieu  à  des  vibrations  les  favorisant. 
Il  faut  adopter  pour  les  rivets  un  mêlai  à  résistance  élastique 
déterminant  un  serrage  suffisant  (2U  à  23k?  pour 
le  fer  ou  l'acier  doux  à  ductilité  également  très  élevée). 
Mfiraaavec  l'achèvement  de  la  rivure  vers  iW,  les  télés 
enserrées,  la  rupture  de  tiges  devrai!  se  produire  si 
l'allongeaient  pas. 
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En  admettant  une  chute  finale  de  température  de  i 
rivets  en  fer  ou  acier  à  coefficient  de  dilatation  égal  à 

S  =  0,(J000133 
par  degré,  et  à  coefficient  d'élasticité  E  =  30.00*),  la  tension 
qui  pourrait  se  développer  dans  la  tige  par  l'effet  de  contrac- 
1 1 < ni  serait: 

R  m  Ei  =  90.000  X  0. 0000123  x  200°  =  49"» 
par  millimétré  carré. 

Il  n'est  jws  douteux  que,  sous  des  efforts  inférieurs,  la  tige 
du  rivet  s'allonge,  se  trouve  dans  un  élat  de  tension  qui  se 
maintient  vers  la  limite  d'élasticité  qui  senti  atteinte  ENCM 
chute  de  température  d'environ  100°. 

lue  lige  de  .j*)1"'"  de  longueur  se  refroidissant  à  partir  de 
600°  prendrait,  si  elle  était  libre,  un  raccourci  «sèment  de 

30  x  600  x  0,000012:1  =  0™,369; 
l'allongement  élastique  étant  estimé  à 

*  W     - 

'  ~  E  ~  20.000  = 
soit  sur  30*"",  un  allongement  de  0"im,03;  l'allongement  petun- 
iionl  sérail  9", 368  -  0,03  =  0mm,319,  c'est-à-dire  environ 
0,6  0  0.  Or.  le  métal  a  rivets  peut  s'allonger  de  13  à  50  <1'0 
et  phlS. 

Les  essors  montrent  que  le  meilleur  mode  de  rivelage  «l 
celui  pour  lequel  les  rivets  sont  chauffés,  sans  être  encrassa, 
vers.  l'omDge  clair,  serrés  fortement  a  la  presse  eu  maintenir 
Il  prasaloi)  jusqu'à  ce  que  la  tête  devienne  noire.  Le  maintien 
de  la  pression  a  un  effet  très  favorable,  la  tige  est  mieux  cou- 
primte,  plus  fournie;  elle  s'allonge  moins  sous  l'effort  fc 
réaction  des  tôles,  te  serrage  définitif  est  plus  énergique,!* 
ivsi-t  ni..-  d'adhérence  est  iMil'l'  Ifl. 

On  reconnaît  aussi  que  les  tôles  poinçonnées  et  bavure» 
donnent  une  plus  grande  résistance  à  fadhéreneeque  les  pièce* 
percéeaau  farci  et  régularisées,  La  résistance  de  rupture  serait 
aussien  faveur  des  irons  poinçonnés:  mais  cette  considérai»*1 


:  0.001, 
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«■aurait  prévaloir  contre  celles  qui  molivenL  le  perçage  au 
lorel  ou  le  poinçonnage  suivi  de  l'alésage  pour  obtenir  la  con- 
cordance parfaite  des  trous,  ni  contre  l 'enlèvement  des  bavures 
pour  assurer  le  contact  des  pièces.  Trop  souvent,  avec  les 
trous  poinçonnés,  les  axes  ne  coïncident  pas,   les  tiges  des 
rivets  doivent  être  tenues  à  us  plus  pelil  diamètre  pour  la  mise 
m  place;  elles  se  trouvent  obliques  aux  faces  de  joint,  et  si 
Ion  n'a  pas  soin  de  ramener  la  partie  qui  déborde,  de  la 
redresser  quelque  peu,  les  têtes  sont  fortement  déviées  (jtg.  W). 
particulièrement  accusé  dans  le  rivetage  méca- 
nique, si  la  pièce  est  mal  préseutée  et  si  les  bouterolles  nesont 
il"-  bien  guidées. 
Dans  une  bonne  rivure,  on  peut  admettre  que  la  tige  est 
«umise  à  une  réaction   H   par  unité  de  section,  un  peu  supé- 
I    leurc  à  la  résistance  limite  d'élasticité  initiale  du  métal  a  froid, 
I    œqui  permet  de  déduire  la  pression   I'   de  serrage  et  l'adhé- 
I    isnce,  qui  est  généralement  un  point  essentiel. 

la  tension  totale  d'une  tige  de  diamètre  d  est  P  =  -r-  R; 

elledoone  lieu  a  une  pression  égale  à  I'  sur  chaque  appui 
I  datâtes  et  sur  chaque  joint  des  pièces.  L'adhérence  sur  les 
1   deui  faces  d'un  même  élément  assemblé  est  :   2P/"  { f  est  le 

«efficient  de  frottement). 
Si,  dans  un  essai  d'adhérence,  on  mesure  l'effort  2P/-  =  P' 

nécessaire  pour  produire  le  glissement  de  l'une  des   pièces 

intermédiaires,  on  peut  déduire  /"  =  ^—  =  — - . 

En  rapportant  l'adhérence  A.  à  l'unité  de  section  trans- 
versale du  rivet,  on  peut  poser,  puisqu'il  y  a  deux  faces  de 
contact  correspondant  à  deux  sections  : 

U  coefficient  d'adhérence  ainsi  défini  est  très  variable  { 6  à 
33*)  suivant  les  conditions  de  la  pose  des  rivets  de  fer  et 
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d'acier,  l'ar  exemple  :  une  rivure  faite  au  marteau  a  donné 
121"  d'adhérence  par  millimètre  carré  île  section  de  rivet,  l; 
dis  que  la  rivure  analogue  faite  à  la  machine  a  d 
qui  conduirait  pour  It  =  25k*  a  des  valenra  de 

(•  «fi 

'  =  fe  =  0'48    "    is  =  '- 

On  constate  que,  lorsque  la  pose  au  marteau  des  petits  l 
se  fait  trop  rapidement,  le-  rendions  détei'inmenl  nu  allons; 
ment  de  la  lige  du  rivet  voisin  de  celui  que  l'on  pose,  H  léser— 
rage  des  lêles  peul  être  réduil  a  une  valeur  telle  qu'il  est  |« 
sible  de  faire  pivoter  ;i  la  main  le  rivel  dans  son  logt 
l'adhérence  est  pour  ainsi  dire  nulle. 


Prralon  de   rtvelagc 

La  pression  développée  pendant  le  rivetage  varie  : 
résistance  à  t'écrasemcDt  du  métal,  avec  la  section  du  ri 
le  degré  d'aplatissement. 

Dans  la  rivure  faite  au  marteau,  il  est  très  difficile  dVstuntT 
la  pression  qui  s'exerce  sous  le  choc.  Pour  apprécier  au  plus 
prés  l'effort  convenable  quicorrespoud  â  une  rivure  ne  laissant 
rien  a  désirer,  il  faut  opérer  à  la  presse  bous  des  chargea  »■ 
riables.  Dans  les  divers  e-sais  que  nous  avons  faits,  il  était 
assez  difficile  de  suivre  la  loi  des  efforts  d'écrasement  avec  Au 
rivets  chauffés,  la  température  variant  rapidement  au  contact 
des  outils  et  des  pièces  rivées.  Cn  opérant  à  froid,  on  peut 
déduire  la  loi  des  efforts  avec  grande  exactitude  Bl  relever  In 
formes  successives  de  la  rivure  ainsi  que  nous  l'indiquons 
fig.  22,  pi.  XVIII}  cl  tableau  n°  H  (ci-aprea). 

Nous  signalons  un  essai  dans  lequel  la  lige  déborde  uu  peu 
trop,  a  un  volume  plus  grand  que  celui  de  la  Iule  à  former.  Au 
début  de  l'opération,  la  lige  se  refoule  sur  toute  su  longueur. 
les  premiers  millimétré'-  de  rapprochement  des  bouteroU 
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pièces  et  le  rivet  sont  en  contact  Berré  ;  puis,  la  partie  qui 

déborde  se  refoule  davantage,  la  surface  en  contact  avec  l'outil 

^'agrandit  peu  à  peu  en  gagnant  vctb  l'axe  de  lu  tige  et  vers  le 

pourtour  de  la  tête  qui  s'ébauche,  qui  se  crique  de  plus  en 

plusà  mesure  qu'elle  prend  nu  plus  grand  développement.  Les 

criques  apparaissent  dès  les  premières  périodes  de  l'écrasement, 

alors  que  l'allongement  de  pourtour  est  d'environ  20  0/0. 

,  „  r.  .  ,  .  24.5  -  14  10. S 
I. allongement  final  de  pourtour  atteignant  -     -- —  -r— 

eu  "5  0/0,  on  conçoit  que  des  criques  très  prononcées  se  pro- 
duisent à  froid.  On  ne  peut  opérer  qu'avec  un  mêlai  1res  duc- 
Uto,  tel  que  le  cuivre  recuit,  ou  le  fer  fondu  de  variété  spéciale, 

Dans  les  rivures  fuites  à  froid  au  marteau  (fig.  23  et  24),  le 
métal  s'écrase  d'une  tout  autre  façon. La  tige  ne  se  renfle  guère; 
la  partie  supérieure  s'étale  d'autant  plus  que  les  coups  sont  plus 
faibles  ;  les  criques  se  développent  nombreuses  et  des  parties 
de  métal  se  détachent,  montrant  qu'il  n'est  possible  d'opérer  à 
froid  que  sur  des  rivures  coniques  encastrées  si  je  mélul  n'a 
pas  une  ductilité  suffisante.  Les  rivures  faites  à  chaud  et  ache- 
vées à  la  bouterolle  présentent  aussi  des  criques  apparentes, 
particulièrement  lorsque  la  tête  est  trop  rabattue  au  marteau, 
ou  se  trouve  déviée  de  l'axe  de  la  tige.  11  conviendrait  de  ne 
douner  que  quelques  coups  d'intensité  plutôt  forte  que  faible 
et  même  d'employer  la  bouterolle  dés  le  début  de  l'opération, 
kfin  d'obtenir  une  tête  par  ren  Ile  ment  de  la  lige  et  non  pur 
étalement  de  la  partie  supérieure. 

Dans  la  rivure  figure  22,  on  peut  remarquer  l 'augmentation 
relativement  très  prononcée  du  diamètre  de  la  tige  et  du  trou, 
porte  de  Uniin  à  là™™ ,25,  soit  un  allongement  de  pourtour 
d'environ  14  0/0  pouvant  donner  lieu  ii  des  criques  dans  les 
s'ils  ont  été  poinçonnés,  ou  si  le  métal  est  peu  ductile. 
des  rivets  chauffés,  celle  augmentation  de  diamètre  est 
sensible  si  lu  pression  finale  n'est  pas  exagérée. 

On  voit  aussi  que  la  tête  s'est  encastrée  partiellement  dans 
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BuaU  lie  ritmres  à  froid  ou  à  chaud. 
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H'  les  boulerolles  oui  laissé  uni.'  lierre 
BUque  *ur  les  pièces  qui  se  sont  an  peu  embouties  sous  la 

Ces  déforma  tiens  montrent  qu'il  convient  dyne  pas  laisser  trop 
du  mêlai  pour  la  formation  de  la  lèle,  «exagérer  la  pression  (I). 
SI  i'uti  opèN  à  chaud,  une  partie  peut  refluer  au  pourtour  de 
la  boulerolle,  mais  la  plus  grande  partie  serait  refoulée  dans 
le  iimi  ijiii.  Oturainlissant  outre  mesure,  présenterait  dej  tri- 
i|iiis.  Il   Tant  ilHiillmi   i  obtenir  trw  tète  bien   fournie  sans 
bavures.  Li  partie  qui  déborde  doit  tenir  compte  du  refoule- 
ment dans  le  trou,  refoulement  d'autant  plus  volumineux  que 
épaisseur  totale  des  pièces  est  plus  forte.  Si  la  rivure  est  faite 
fmgnenfatioo  de  la  longueur  de  la  tige  peut 
varier  de  0,1  à  0.2  de  l'épaisseur  des  pièces,  tandis  qu'avec 
des  rivfiuses,  il  faut  prévoir  un  surcroit  de  refoulement  des 
%n  et  porter  le  supplément  de  longueur  de  (\,il  h  0,3i. 
La  pression  par  millimètre  carré  de  surface  projeté"?  de  tête 
■  dans  l'essai  considéré  à 
H&MO 


3.14xSU>: 
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tre  carré  de  section  finale  de  tige 
50.000       maatm 


ou  par  millimètre  carré  de  section  primitive  de  tige  à 
30.000       ,„„. 


■  ■  ■   lis  loloj.  d'a.'icr  Juin.  le  lenlli'ineril  ilis  li^e»  u>  i  i\.-is  est  pai  ti- 

ruljêietneni  dangereux.  Signalons  te  liiit  yiiU.-jni:  <l;ins   ■  t .  "■  1 1  -  d'.n-iei 

constituant  une   partie   de  grande  virole  de  cuvelage,  un  cerWin  temps 
après  l'asse uiblnge,  FI  ee  produisit  une  rupture  brusque  sur  Ij  ligne  des 

■  .h  r  une  lijogueur  de  plus   d'un    nuire.   Ijeii.. 

■  iluns  les  trous  et  il  lu  faible  ductilité  de 
iptà   mise  un   teurre.  Cet  acier  présentait  iui  essji?  de    tmcliou 
une  K-sisUnre  de  W--  el  un  allongement  de  34  0/0. 
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valeur  excessive  qui  a  déterminé  le  reroiilemen!  t  es  pronoucé 

de  ia  tige  dont  le  dtamètre  14mra  a  pris  1(J"™,23. 

Dana  divers  essais  analogues,  On  constate  que,  pour  d» 
rivures  a  froid,  !a  lige  est  suffisamment  refoulée,  remplit  bien 
le  trou  sans  augmentation  sensible  du  diamètre,  avec  des 
pressions  de  lSÛà^OO^.par  millimètre  carré  de  section  primi- 
tive de  tige. 

Dans  les  rivures  à  chaud,  on  conçoit  que  la  température  a 
une  grande  influence  sur  l'opération.  On  obtient  de  bons  i-ésul- 
Ints  avec  des  pressions  finales  variant  de  110  à  100*e  suivant  le 
degré  de  chauffe.  Une  pression  de  KO  â  "0ïg  ne  saurait  donner 
unebonnerivuresi  le  inétal  (fer  ou  acier  doux)  est  aune  tempé- 
rature inférieure  à  700" (rouge  sombre).  Si  lariveusene  permet 
pas  de  porter  la  pression  vers  90  a  1 00fcj,  il  faut  chauffer  au  jaune 
orange  (1000  à  1100°)  et  opérer  rapidement  de  manière  à  déve- 
lopper un  coup  de  bélier,  si  possible. 

Avec  de  faibles  pressions  finales,  la  tige  peut  être  suffisam- 
ment refoulée,  mais  la  tète  n'est  pas  bien  formée.  Parfois,  (et 
rivures  êtancbes  sont  faites  avec  des  pressions  finales  de  plus 
de  130"*  par  millimètre  carré  de  section  de  tige,  ce  qui  permet 
il  abaisser  la  température  de  pose.  Des  rivets  de  diamètres  dif- 
férents étant  posés  avec  une  même  machine,  un  règle  l'opération 
au  mieux  du  travail,  en  faisant  varier  la  température. 

Le  diagramme  des  pressions  sur  un  rivet  à  chaud  (fig.  23 
diffère  peu,  comme  allure  générale,  de  celui  d'une  rivuiti  l 
froid;  la  progression  est  seulement  plus  rapide  vers  la  lin  de 
l'opération,  tin  conçoit  que  l'ordonnée  extrême,  si  la  pi 
avait  été  prolongée  jusqu'au  complet  refroidi  «sèment,  tendrait 
vers  une  valeur  égale  à  celle  de  la  rivureà  froid. 

Les  deux  diagrammes  permettent   de  comparer  le 
procédés  de  rivetage  au  point  de  vue  des  efforts  a  développer 
et  deaénergies  d'écrasement  nécessaires.  Il  suffit,   ici,  de  EatN 
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Il  faudrait  environ  quatre  fois  plus  d'énergie  à  froid  qu'à 
«  -  haut!  dans  les  conditions  oii  se  sont  faits  ces  essais. 

L'énergie  moyenne  p:tr  unité'  de  section  primitive  do  la  ti. 
«lu  rivet  serait: 

^  =  1*^,36,  à  chaud        Ï*S=< 

loi  loi 

«le  sorte  que.  pour  un  rivet  de  diamètre  d  de  proportions  sem 

fc»lables,  l'énergie  d'écrasement  pourrait  être  rstimre  en  posant 


froid 


n  'à 

I 


^  froid 


l,sa  =  \,tid\ 


î*  chaud  T=   ™  x  0,4    =  0,i\Ad\ 

Par  exemple,  un  rivet  de  23"""  de  diamètre  exigerait 
^fc  froid  T  =  1,22    X  623  =  702""". 

h  chaud  T  =  0,314  X  623  =  196«™. 

I!  faut  doubler  ou  tripler  ces  valeurs  pour  estimer  l'énergie 
lépensêe  par  la  riveuse. 

Si  on  rapporte  le  travail  du  rivet  âge  à  l'effort  moyen   p 
développé  sur  la  tige  et  en  admettant  que  le  déplacement  utile 
:  la  bouterolle  soit  égal  au  diamètre  d  du  rivet,  l'expressioi 
•«du  travail  serait  :     T  =  '—  pd  —  O.Sprf**»".  A  froid,  p  peut 

Varier  de  60  à  Nu'1'  pour  le  fer  et  l'acier;  a  chaud,  p  peut 
varier  de  13  à  25**  ou  plus  suivant  la  température  de  pose, 

L'u  point  essentiel  d'une  rivure  est  la  résistance  qu'elle  pré- 
Mtttû  au  glissement  et  au  cisaillement,  suivant  qu'elle  est 
faite  à  froid  ou  à  chaud,  au  marteau  ou  à  la  riveuse. 

Xous  signalerons  seulement  (tableaux  n°*  25  et  2fi)  les  résul- 
i  ■■'•  fessais  laits  au  marteau  à  froid  el  a  chaud  avec  des  rivets 
tu  fer  fondu  forgé. 

Ils  monlroiHquc  la  rivure  à  froid  encastrée  résiste  aussi  bien 
■  | « r ■  -  la  rivure  a  chaud  saillante,  de  sorte  que,  quand  il  s'agitde 
travaux  de  sujétion  particulière,  de  réparation  ou  autres,  el 
lorsqu'une  grande  adhérence  n'est  pas  nécessaire,  on  peut 
iiiiliil-niniii'iil  adopter  l'un  ou  l'autre  mode  de  rivetagi 
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Nous  avons  vu  précédemment  que  la  praliqui 
poser  des  gros  rivets  à  froid  à  lêto  saillante,  et  qu'à  chaud 
l'adhérence  ou  résistance  au  glissement  pouvait  dépasser  30k< 
par  millimètre  carré  avec  des  rivets  en  acier  doux;  ordinaire- 
ment il  faut  tabler  sur  une  valeur  de  15'"'.  C'est  le  seul  élément 
à  rappeler  ici  (1). 

Machines  à  river. 


je   de 


L'opération  si  simple  du  rivetage,  mais  qui  se  répète  A  I' 
fini  et  a  parfois  une  si  grande  importance  au  point  de  vue 
la  solidité  et  de  la  sécurité  des  constructions,  a  donné  lieu  à  la 
création  de  machines  que  l'on  peut  classer:  en  riveuses  par 
percussion,  en  riveuses  par  pression  continue. 

Ces  dernières  sont  les  plus  employées. 

Les  riveuses  peuvent  aussi  se  distinguer  par  leur  fixité  ou 
par  leur  mobilité  à  volonté;  par  l'agent  moteur  qui  comprend, 
soit  des  organes  rigides,  soit  des  organes  rigides  combinés  aV€t 
des  fluides  sous  pression  tels  que  la  vapeur,  l'eau,  l'air,  l'acide 
carbonique  ou  avec  le  courant  électrique. 

Nous  ne  pouvons  que  signaler  sommairement  les  disposi- 
tions de  ces  machines. 

L'opération  du  raatage  a  également  donné  lieu  à  l'applîea- 
tion  de  petits  marteaux  mécaniques  dont  nous  indiquerons  l'un 
des  spécimens. 

Marteau  à  river  <ie  Mil.  Allen  et  ftirder  (*). 

Les  marteaux  mécaniques  a  river  n'ont  pour  ainsi  dire  d'ap- 
plication que  dans  les  travaux  de  montage  où  l'outil  se  déplace 
à  volonté. 

Le  marteau  tel  que  celui  de  MM.  Allen  .-t  Rœder est  action0* 
par  l'air  comprimé  amené  par  une  tuyauterie  flexible. 


;  J   Rr*.*l  d*  U  «Wnntwa  Wlt 
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1-a  /i'/ure  1,  planche  XIX,  montre:  que  le  bàli  J  du  mar- 
teau est  fixé  sur  la  pièce  par  une  lig^  T  à  écrou  ;  que  la  sous- 
boulerolle  est  adaptée  à  un  support  Q  pouvant  pi  voler  autour 
de  lange  T.  Le  pilon  II  présente  nue  tète  évîdôe  COrraspoa- 
dani  il  une  petite  portion  de  la  surface  de  la  tête  du  rivet,  ainsi 
inn'  l'indiquent  les  figures  6,  7,  S,  et  cela,  afin  de  pouvoir 
h  le  rivet  et  former  la  tète  avec  des  coups  d'intensité 
réduite.  Mais,  pour  atteindre  toutes  les  parties  de  la  tête,  le 
marteau  R  possède  un  mouvement  circulaire  intermittent 
dotafi  par  l'enehquetage  (fig.  3,3, 4)  actionné  par  le  raouve- 
■  ■i-ii ligne  alternatif  du  marteau,  qui  porte  un  doigt  cou- 
lissant dans  une  rainure  hélicoïdale  de  la  douille  N  solidaire 
■l;i  Itthel  de  l'enclîquetage. 
a  distribution  du  fluide  moteur  se  fait  d'une  façon  automa- 
|u<:  après  mise  en  inarche,  el  l'air  comprimé  ayant  agi  pour 
">-'  descendre  le  marleau  est  utilisé  pour  le  faire  remonter  en 
«ut  sur  l'organe  de  distribution  qni  fonctionne  rapidement 
1  ;  pttmct  de  multiplier  les  coups. 

la/îr/Brc  //est  une  variante  perfect  ionnée  du  marteau  f/fy.  {), 

le  support  se  prêtant  au  déplacement  pour  amener  i'oulil  bien 

'  auras  licX  13  montrent  les  détails  du  support  J. 

Cette  machine  a  encore  les  dispositions  (fig.  9  et  fOJcompor- 

■  "■  iJeui  leviers  articulés  formant  pince  serrant  sous  l'action 

11  piston  S'  la  suus-bouterolle  coulre  le  rivet,  l'autre  branche 

I  prenant  appui  sur  la  pièce  et  portant  le  marleau.  L'ensemble 

■Mite  machine  mobile  est  suspendu  à  uu  appareil  de  levage 

"  r*H  prendre  toute»  les  positions  nécessitées  par  le  travail. 

^  disposition  (fig.  9)  convient  pour  la  pose  des  rivets  silués 

lieu  de  panneaux  de  grande  largeur. 
'I;|||-  la  ehanliers  do  constructions  navales  où  la  facilité 
I     ™  '"stallaiion  des  riveuses  joue  un  grand  rôle,  la  riveuse  élec- 
lfNUl-v  de  Howan  (I  i  est  avantageusement  utilisée.  Celle  riveuse 

')  G«»  CivU  du  83  juin  1SS3.  Roman,  Étatricicn  ik-  )i!.iw.m. 
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iuniede  puissants  électro-aimants  19  p 
lu  fixer  à  volonté  sur  la  pièce.  Une  réceptrice  M  action»,  i 
IlotermMiaire d'engrenages  et  d'une  came  C.  Il    ■ 
l'élatnpe  frappeuse  dont  le  colle!  s'appuie  sur  un  fort  ress 
qui  est  tendu  lorsque  la  came  éloigne  la  lige  9i 
['outil  rers  le  rivet,  quand  la  came  abandonne  la  tige.  !'■ 
tenir  coup,  la  contre-êtampe,  munie  d'une  vis  \ 
sa  monture   fixée  sur  la  pièce  au  moyen   de  deux  élect 
aimants  FF'.  La  liaison  entre  la  vis  V  et  la  coritre-*tampe 
fait  au  moyen  d'un  ressort  qui  compense  le  jeu  produit  ] 


l'aplatissement  de  la  tète  du  rivet  sous  les  coups  de  l'èlam 
marteau.  L'engin  pour  tenir  coup  est,  au  besoin,  armé  d 
bras  B(fig.  fï'qui  permet  d'opérer  au  plus  près  dans  les  pie 
d'angle. 

Stattige  mèainiijue.  —  L'opération  du  malage  à  la  main  ■ 
pinces  des  tôles  pour  récipients  ét&ncbes  exige  une  long 
main-d'œuvre  que  l'on  a  cherché  a  réduire  par  l'emploi  d'i 
mateuse  telle  que  celle  figure  83.  C'est  un  marteau  à  air  oc 
primé  actionnant  le  inatoir  M  monté  obliquement  sur  un  a 
lisseau  piston  C  ajusté  avec  précision  dans  la  tète  du  bili  B, 
manière  S  ménager  des  chambres  d'air  formant  matelas 
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sort  déterminant  le  relèvement  de  l'outil,  pour  faciliter  m 
éplacement  de  proche  en  proche  sur  la  pince  à  mater. 
Le  marteau  D  bat  rapidement  soi  la  tète  du  coulisseau  porle- 
i!  C,  la  commande dea organes  distributeurs  se  faisant  d'une 
D  automatique. 

a  fgm  S'-i  montre  que  l'outil  peut,  pendant  le  travail,  être 
çé  aisément  tout  autour  d'une  virole.  La  machine  est  sus- 
udM  si  h  n  guide  T  s'appuie  contre  la  paroi  (I). 


Rîveuêes  «  organe»  rigides. 

Uirreose  à  organes  mécaniques  rigides  (fy.  I6cl  17, pi.  XIX} 
i  itt  faillie  par  le  constructeur  anglais  De  Bergues  vers  1830  (2). 
Elle  comporte  une  conlre-boulcrolle  A'  A  tête  rapportée  et 
tige  filetée  permettant  de  régler  l'ecartement  des  outils  selon 
k*  épaisseurs  a  river;  une  bouterolle  A  également  à  tôle 
>  et  recliangeable  avec  la  dimension  de  la  léte  du 
■  ■[Ville  es!  engagée  dans  un  fourreau  D  ou  coulis- 
*au  possédant  un  mouvement  recliligue  alternatif  donné  par 
■  bielle  Y  et  l'excentrique  G  venu  de  forge  avec  l'arbre  de 
bine.  Un  rivet  et  les  pièces  à  assembler  étant  interposés 
8tlre  les  deux  outils,  la  pression  exercée  par  la  bouterolle 
^fïw  lu  rivel  el  forme  La  tête  d'un  seul  coup.' 

L'arbre  de  commande  marchant  d'une  façon  coutinue,  un 

Noc  de  débrayage  et  d'embrayage   K  est  placé  entre  la  boute- 

■    at  le  pous:?eiir  présentant  une  mortaise  de  longueur 

pour  permettre  le  mouvement  de  va-et-vient. 

'-i.dr  disposition  à  organes  rigides  a  le  grave  inconvénient 

Kl  indéterminée  la  pression  exercée  el  qui  dépend  de  la 

aï  du  rivet  et  de  l'ecartement  des  bouterolles.   Cette 


:■;.!)■  i-  ISS1  {Lnyinmring,  i  ;i.>at  1887). 

i    lui  utii'Uiiii- ,i  l.iin ii   i.-   [n'.-iuii-ii-*  mai-iiints  iîi*  tptte  catégorie. 

Ses  furent  employées  p.iur  la  «in^lruiHion  Je*  |ionts  tabulaires  de  Gunwav 
1  "It  Britiiinisi  (18W-16W)-  Dans  lu  pont  d-;  Itrilannia.  un  n'einpk'jB  pai 
■étude  deux  million*  de  rivets  pesant  environ  neuf  cents  tonnes. 
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pression  pouvant  s'élever  outre  mesure  et  briser  un  01 

principal,  on  munit  le  bloc  de  débrayage  d'une  |  .i 

i'ii  route,  qui  s'écrase  sous  la  pression  maximum  qu'il  \ 

pas  dépasser  (suit  30.000,80,000  ou  100.00O>-i.On  sùâa 

do  celle  disposition,  dans  le  modèle  (fig,  18).  en  articulant  J  •■ 

moulant  C  en   K   avec  C,   et  en  le  reliant  par  des  tiges  ~W~ 

à  la  tète  d'un  piston  bydraulique  T,  en  communication  avec 

un  régulateur  de  pression   X.   par  an  tuyau    \ 

Machine  à  Hoer  à  plateaux  de  friction  (modèle  Le  Brun)  il  ' 

L'emploi  de  plateaux  de  friction  pour  la  commande  tt<* 
plongeur  porte-bouterolle  par  l'intermédiaire  d'une  vis  (fig,  f  '■' 
et  20,  pt.  XIX}  prévient  tout  effort  anormal  sur  les  orgsne*^- 
Si  l'effort  dépasse  une  valeur  donnée,  il  y  a  glissement  dupt<m- 
teau   G   de  la  vis  sur  le  plateau  de  commande. 

La  contre- boulerolle  E  est  montée,  a  demeure,  sur  I  -x 
borne  ïl  sans  nécessiter  de  réglage  pour  l'épaisseur  a  river  ■'- 
La  bouterolle  [>  est  adaptée  sur  le  plongeur  C,  ajusl 
l'extrémité  de  la  vis  de  manière  à  permettre  la  rotation  de  cet  *-«"" 
dernière,  tout  en  se  déplaçant  longiludinalemeiil  sans  fai  *■" 
tourner  le  plongeur,  qui  est  de  gros  diamètre,  pour  obtenir  l»  ** 
guidage  convenable  dans  la  tête  du  bâti.  La  vis  ost  proli 
sur  partie  lisse  qui  traverse  uu  support  guide  évitant  to«-*1 
porte-a-faux. 

L"n  ensemble  de  leviers  et  déballées  assurent  le  déplacerne*""11 
des  plateaux  H  et  H',  actionnant  à  tour  de  rôle  le  pla 

La  manœuvre  pour  la  pose  du  rivet,  c'esl-à-dire  pour  i 
sement,  se  fait  par  un  levier  à  main  manœuvré  par  l'i 
qui  règle  à  volonté  la  puissance  du  coup  dans  une  cerlaii^^1' 
limite.  C'est  la  puissance  vive  du  volant-plateau   G   qui  dfitei 
mine  l'effort  et  le  travail  d'écrasement.  L'effort  sur  le  rive! 
atteindre  120'  avec  ce  modèle. 

.Iruil  par  M.  UBnm.ileCrctt,  il 
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Riveuses  à  vapeur. 

ta  première  riveuse  à  vapeur  a  été  construite,  dés  1844,  par 
Ca.vé,  pour  Lemaître.  Elle  présentait  les  dispositions  figurée  f 
'■'    ;.  plamfo  XX. 

Laus  cette  machine,  le  constructeur  a  réalisé  la  double 
action  :  serrage  préalable  des  tôles,  écrasement  du  rivet. 

La  parfit  ultérieure  du  bâti  est  pourvue  d'une  espèce  de 

■   nu  laquelle  se  place  la  pièce,  par  exemple  :  une  virole 

Je  chaudière.  La  bigorne  est  munie  du  tas  contre -bouterolle. 

Dans  la  tétc  du  bâti  coulisse  un  fourreau  F  commandé  par 
L>îelle  et  levier  relié  à  l'un  des  pistons- vapeur. 

La  bùuterolle  B  coulisse  dans  le  fourreau  F  et  est  éga- 
''"- 1  iii/nt  commandée  par  bielle  et  levier  articulé  à  la  lige  de 
l  "o  ulre  piston-vapeur. 

Des  leviers,  a  portée  de  l'ouvrier,  sont  eu  relation  avec  les 
L  *  roira  de  distribution. 

Le  rivet  étant  engagé  dans  son  logement,  l'ouvrier  fait  des- 
cendre sans  brusquerie  le  fourreau  F  pour  serrer  les  tôles; 
E*uis,  immédiatement,  il  actionne  le  tiroir  du  deuxième  cylindre- 
v"îijieur  assez  vivement  pour  déterminer  la  descente  rapide  de  la 

Futcrolle  qui  opère  ainsi  avec  grande  énergie. 
L'n  certain  nombre  d'ateliers  possèdent  encore  des  machines 
maître;  le  rivetage  est  rapide   et   l'ait  dans  d'excellentes 
iditiuris. 
Machine  à  river  de  Cook. 

En  Angleterre,  vers  1830,  les  machines  à  river  à  vapeur 
étaient  assez  répandues  et  du  modèle  Cook  (fig.2){l). 

La  borne  B  est  disposée  de  manière  à  permettre  le  rivetage 
flt'  viroles.  (J.-tte  borne  est  rapportée  sur  la  plaque  du  bâti  avec 
laquelle  elle  est  assemblée  par  un  fort  clavetage. 

Le  rivet  est  écrasé  sans  serrage  préalable  des  tôles. 

1HB 
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Le  coulisseau  porte-bouterolle  G    est  commandé  par  uft 
manivelle-excentrique  E  dont  le  braa  de  leviei    I 
avec  la  bielle  A,  articulée  d'autre  pari  avec  le  pli 
qui  reçoit  l'action  de  la  vapeur. 

L'ouvrier  conduit  la  manoeuvre  au  moyen  du  levier  H. 
plus,  afin  de  régler  automatiquement  laeoarMdlifiOBliSMM 
les  leviers  en  relation,  d'une  part,  avec  l'excentrique,  d'ault 
part  avec  l'arbre  du  levier  I).  déterminent  l'oscillation  de  c 
dernier  produisant  l'émission  de  la  Tapeur  et  la  descente  il 
piston,  par  l'action  de  la  vapeur  sur  le  dessus  iu  ■ 
une  surface  annulaire  ivduilc. 

Cette  machine  est  ordinairement  multiple  et  comporte,  c: 
chaque  côté  de  l'appareil  a  river,  une  poinçonneuse  et  uc 
cisaille. 

Machine  à  river  de  Goubt. 

La  machine  à  river  de  Gouin  (fig.  S,  5,  f>)  est  aussi  ( 
type  horizontal.  Elle  présente  des  dispositions  bien  ÊLodJta 
remplit  la  double  action  :  seiTage  préalable  des  tÔfoa,  uni 
la  rivure. 

La  tête  T  de  serrage  des  tôles  est  montée  directement: 
le  fourreau   F  d'un  piston-vapeur  A  de  diamètre  réduit 

La  bouterolle  B  est  montée  sur  la  tige  d'un  deuxième  pis* 
ton  C  de  grand  diamètre  (960™). 

La  vapeur  aj,'il  d'abord  sur  le  piston  A,  serre  les  tôles;  pui* 
on  introduit  de  la  vapeur  vive  dans  le  cylindre  du  pistou  ^ 
pour  écraser  le  rivet. 

Pour  ramener  les  pistons  en  arrière,  on  utilise  la  mêm^ 
vapeur,  celle  qui  a  servi  à  l'opération. 

Les  pistons  sont  munis  de  parties  renflées  à  l'arrière,  dt^ 
manière  que  la  surface  d'avant  soit  plus  grande  que  la  surfaces 
d'arrière:  il  s'ensuit  qu'en  faisant  communiquer  les  deux  corn —  * 
partimcnls  de  chaque  cylindre,  avant  et  arrière,  la   v4 
repoussera  chacun  des  pistons. 
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Le  bilti  de  celle  riveuse  est  en  tôle  et  fers  assemblés  qui  lui 
assurent  une  grande  résistance. 

fliu'iwe»  ItyJrauti'/uei.  —  L'application  île  la  pression 
hydraulique  au  rivetage  a  été  faite  en  premier  lieu  en  Aagle- 
tern-,  vers  1871,  par  M.  Tweddell. 

Les  riveuses  hydrauliques  ne  diffèrent  de  !a  riveuse  à  vapeur 
i  action  directe  que  par  des  dispositions  de  détails  de  la  dis- 
tribution qui  est  en  communication  avec  uu  accumulateur 
hydraulique. 

La  haute  pression  de  l'eau  (Tô  ù  130*'  par  centimètre  carré) 
a  [«nuis  de  réduire  le  diamètre  du  cylindre  porle-boulerolle 
doul  la  construction  dans  les  premiers  modèles  de  ces 
machines  est  indiquée  figure  3,planvh?  XXI. 

Le  piston  F  reçoit  l'action  de  l'eau  sur  toute  sa  surface 
«i'aboul  annulaire,  l'introduction  du  liquide  ayant  lieu  par 
("orifice  H  en  communication  (fiy.  i)  avec  le  conduit  I  d'ar- 
rivée, lorsque  la  soupape  h  est  dégagée  par  le  levier  L;  la 
soupape  K'  règle  l'évacuation  de  l'eau  par  le  conduit  l'j  elle 
©*t  manœuvres  en  même  temps  que  K  revient  sur  son  porlage, 
pu  le  levier  L'.  Lesressorls  R  agissant  sur  les  soupapes  KK' 
«Mirent  la  fermeture  rapide. 

fan  ramener  le  piston  F  en  arrière,  quand  l'opération  est 
effectuée,  on  ouvre  la  soupape  K'  et  de  l'eau  sous  pression 
étant  constamment  introduite  au  centre  du  piston  F,  dans 
la  chambre  M  par  le  conduit  ménagé  dans  la  lige  fixe  N 
pourvue  d'un  piston  C,  le  piston  F  recule  et  chasse  l'eau  de 
U  chambre  G. 

L'eau  de  l'intérieur  du  piston  F  exerce  son  action  d'une 
RCao  permanente,  n'exigeant  ainsi  aucune  manœuvre  parti- 
culière; eile  est  amenée  de  la  conduite  J  (fig.  I)  par  ta  Lubu- 
lllt  Q  placée  à  l'arrière  du  bâti. 

On  a  soin  de  rafraîchir  la  boulerolle  D  (fig.  /;  par  de  l'eau 
arrivant  du  tuyau  J". 
bans  ce  modèle  de  riveuse,  la  pression  préalable  des  tôles 


_ 
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n'est  pas  réalisée,  ce  qui,  pour  des  travaux  ordinaires,  n'est 
pas  indispensable  si  l'on  produit  une  pression  très  énergique 
sur  la  rivure. 

Ce  n'est  qu'en  1830  que  M.  Tweddell  a  adopté  la  disposition 
fi/jure  S  (1).  comprenant  un  plongeur  A  porte-bouterolle  el 
plongeur  B  à  fourreau  portant  la  lélc  de  serrage  des  tôles. 

Du  côté  de  la  contre-bouterolle,  M.  Tweddell  dispose  parfois 
(fig.  S}  une  tèle  de  serrage  sollicitée  par  une  pression  d'eau 
aflluant  dans  la  chambre  lï'. 

La  construction  des  plongeurs  (fig.  S)  permet,  en  suspendai»  ■ 
la  pression  du  plongeur  de  la  tèle  de  serrage,  de  reporter  eetl  * 
pression  sur  la  tête  du  rivet,  aliendu  que  l'eau  actionnant  ï.  ■ 
plongeur  B  prend  appui  sur  l 'avant-annulaire  du  piston  ^— - 
qui  se  trouve  déchargé  lorsqu'un  arrête  la  pression  sur  B. 

Les   riveuses  hydrauliques  se  sont  1res  répandues  depu       i 
dix  ans;  cependant,  divers  constructeurs  préfèrent  eiR-ute 
riveuse  à  vapeur  qui,  pour  certains  travaux,  est  plus  rapide-* 

Quelquefois,  comme  figure  î,  la  tète  de  riveuse  est  mobil^^. 
peut  pivoter  à  volonté,  ce  qui  facilite  l'opération  de  di »-.■(.—  ■• 
rivures. 

Certaines  machines  sont  disposées  pour  opérer  en  deux  cous£zis 
de  piston.  Une  première  pression  forme  la  télé  lentement  «d 
serre  les  tùles  ;  une  deuxième  est  donnée  avec  violence,  av«J*c 
choc,  et  la  bouterolle  est  maintenue  sur  la  (été du  rivet  jusqti  "a 
ce  que  le  métal  soit  devenu  noir.  Le  rivetage  est  reconnu  sup»t'- 
rieur. 

Ce  mode  de  rivetage  pourrait  être  employé  pour  de  cros 
rivets  posés  avec  une  machine  trop  faible  pour  exercer  uncflbrl 
continu  sullisaut. 

Lorsqu'on  opère  par  pression  hydraulique  fournie  par  un 
accumulateur,  le  coup  de  bélier  donnant  la  pression  filiale  pro- 
duil  un  eiret  analogue  à  celui  recherché  ci-dessus. 

(1]  llivu't  .tu  10  novembre  1880.  [Engineering,  17  juin  1881.1 
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En  vue  d'assurer  une  bonne  ëlanehéité  de  l'assemblage,  les 
i  ■  de  M.  Henry  lïcrry  (nouveau  modale)  sont  construites 
sur  la  lype  dit  a  double  ou  à  triple  action  en  y  ajoutant  des 
cylindres  de  pression  et  un  double  tiroir  de  distribution,  de 
minière  à  presser  l'une  contre  l'autre  les  pièces  métalliques 
iwnl  d'écraser  te  rivet. 

L'opération  comporte  :  le  rapprochement,  du  manchon  avec 
une  jin-ssion  de  40'  par  exemple,  pour  serrer  les  tôles.  Puis  la 
boulerolleecraselerive!  avec  une  pression  qui  peut  être  de  80'. 
Lecylindre  principal  est  calcule,  dans  ce  cas,  pour  travailler 
"  une  pression  de  120',  réduite  à  Ht)  par  la  contre- pression  de 
';i  première  presse.  Si  on  supprime  l'action  de  celte  dernière, 
'a  boulerollc  travaille  finalement  avec  sa  pression  de  120'  el 
termine  la  rivure. 

Suivant  le  diamètre  du  rivet,  on  voit  que  la  pression  par 
millimètre  carré  de  section  de  rivet  peut  varier  de  100  à  150'* 
f"t  plus  si  l'on  tient  compte  du  coup  de  bélier. 

lin  excès  de  pression  e-t  toujours  favorable  b.  la  bonne  exé- 
cmion  d'une  rivure  pour  assurer  un  parfait  contact,  uneadhé- 
ronce  telle  que  les  fuites  ne  peuvent  se  produire  dans  les 
assemblages  de  récipient;  maïs  il  ne  faut  pas  l'exagérer  si  l'on 
Voul  éviter  tm  ellet  d'emboutissage  relevant  les  pinces,  ou  la 
l»6nftt ration  des  bouterolles  dans  les  tdles  au  pourtour  des  têtes. 
On  cite  (t.1  comme  l'une  des  principales  applications  de  la 
•"ivure  hydraulique,  le  ri  vêlage  des  tôles  des  grosses  chaudières 
niai  nies  qui  exigent  la  pose  de  rivets  d'acier  de  15°"*  de  dia- 
mètre. Ces  rivets  se  placent  à  raison  de  8  par  minute  avec  une 
ruachinedeâOO',  soit  en  développant  une  pression  d'environ  50"B 
par  millimètre  carré  de  section  du  rivet. 

La  moitié  de  lu  pression  est  employée  pour  donner  un  pré- 
cisément du  rivet  qui  reçoit  ensuite  la  pression  totale. 
L'eau  est  fournie  par  deux  pompes  horizon  laies  à  double  cllèl, 
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qui  donnait  une  pression  de   108**  par  oeoUneta  eue. 

L'accumulateur  atteint   330",    les    rondelles  de   chargera  fuit, 
pesant  10C. 

Mveuw  hydraulique  à  action  directe.  —  Aliu  de  supprimer 
l 'accumulateur  et  la  tuyauterie  de  raccord,  faciliter  l'instal — 
latioo  de  la  riveuse  hydraulique,  M.  Delaioa  (1)  a  adapté  leafl 
pompe  dt-  compression  sur  la  machine  elle-même  en  l'action  — 
riant  par  un  mécanisme  à  vis,  engrenages  et  pui.il 
commande  permettant  de  développer  des  efforts  énergiques  su  w 
le  piston  portc-buuterolle,  dont  le  fonctionnement  cota 
deux  périodes  en  vue  de  rendre  l'opération  facile  et  ecoD  "  - 
iniqu.'. 

La  plant  lie  XXII  représente  le  type  ordinaire  d'une  macbij  ■  * 
à  river  Bxe. 

La  conlrc-nouterolle  A'  à  tête  rechangeableest  solidemec-mi 
fixée  sur  la  branche  du  bâti  de  forme  convenable  pour  •  « 
rivetage  de  viroles  on  de  poutres,  rêviderueut  du  bâti  èlaanl 
prononcé. 

Labouterolle  A  est  montée  sur  la  tête  rapportée  C  du  ploa  » 
geur  C  (fig.  3)  dont  le  cylindre  eu  deux  parties  LlD'  est  rappor  *-£ 
sur  le  bâti   tt.  de  manière  a  pouvoir  être  facilement  rei 
au  besoin. 

La  partie  arrière  do  piston  C  reçoit  la  poussée  du  liqOfl  J1' 
transmettant  l'effort  du  plongeur  I  du  compresseur.  Leiiquid  ■  '■ 
glycérine  et  eau,  pour  qu'il  soit  incouyelable,  sert  d'une  taci-^ D 
permanente;  il  est  contenu  dans  le  réservoir  !■'  et  dans  *■ 
corps  de  pompe  H,  tous  deux  en  communication  parle-tu; 

I. 'opération  se  fuit  comme  suit: 

La  bouterolle  est  rapidement  mise  en  contact  avec  le 
par  la  manœuvre  du  volant    K    (fig.  tj  dont  l'arbre 
pignon  CJ   agissant  sur  la  crémaillère  C,,    rapportée 
piston  C. 
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Pendant  ce  mouvement,  le  liquide  du  réservoir  F  peut  A 
voboté  affluer  dans  le  cylindre  D  par  le  conduit  G,,  ta  sou- 
pape U  étant  soulevée  au  moyen  du  doigt  T  monté  sur  l'axe 
d'une  manette  T  que  l'ouvrier  a  rabattue  pour  mettre  en 
I  communication  ia  capacité  G,  avec  G,,  lacapacilè  G,  étant 
«Q  communication  constante  avec  F  par  un  conduit  G,  (fig.  3 

U  boulerolle  A  étant  en  contact,  on  fait  agir  le  compres- 
seur I  dont  la  vis  i  est  en  relation  par  les  engrenages  KK', 
IV  avec  l'arbre  de  commande  M   portant  un  double  jeu  de 

I baa  recevant,  l'un  une  courroie  droite,  l'autre  une  courroie 

croisée,  afin  d'obtenir  à  volonté  et  automatiquement  la  rotation 
de  la  vis  J  dans  les  deux  sens,  produisant  ainsi  soit  la  com- 
pfeaaion  du  liquide  dans  la  capacité  H,  soit  son  aspiration 
potn  le  retour  du  plongeur  porte- bouterolle,  quand  la  rivure  est 
achevée;  retour  fait  aussi  en  parlieavec  le  volant-manivelle  E. 
Le  liquide  comprimé  est  refoulé  par  le  tuyau  G  dans  le 
conduit  G,,   la  soupape   U  élant  alors  abaissée. 

La  compression  produit  un  écrasement  rapide  et  graduel  du 
rivet.  L'effort  est  contrôle  par  un  manomètre.  Une  soupape  de 
•faste  V  (fig.  3)  peut  être  chargée  à  volonté  a  la  limite  que 
l'on  s'impose,  tout  en  facilitant  le  réglage  du  débrayage  de  la 
commande  pour  le  relèvement  du  plongeur.  Ces  machines, 
parfaitement  étudiées,  donnent  d'excellents  résullats  à  divers 
titres.  L'un  des  principaux  consiste  dans  l'économie  que  l'ap- 
proche à  la  main  permet  de  réaliser  par  rapport  aux  riveuses 
*V«c  accumulateur  qui  dépensent  un  plus  grand  volume  d'eau 
sous  pression  >  1 1. 

tHunues  mobile*  hydraulique».  —  Les  riveuses  mobiles  prè- 
"aulBBt  les  modèles  divers  (fig.  /,  2.  3)  de  \a.  planche  XXIII. 
Ces  riveuses  rendent  de  grands  services  pour  assembler  les 

tppdooa  qo«  11.  L  IIiisaon!CMlonsl865)flnppliqué  la  transmission 
**"  !r»ulic|ue  dans  une  rïveuse  dont  \u  vis  du  plongeur  était  actionnée  pnr 
■■■lion,  en  IWS7  (Bulletin  technologique,  1S87,  page  218). 
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pièces  dans   les  Métiers  do   montage  ou  sur  place  .1  pied 
.1  œuvre. 

Elles  se  prêtent  à  toutes  positions  pour  alli-in  i 
placoi-. 

Ordinairement,  la  machine  est  suspendue  à  un  appareil  ilf 
levage,  et  comme  elle  est  bien  équilibrée,  elle  se  manœuvre 
facilement. 

Le  liquide  compresseur  provenant  d'un  accumulateur  arnV 
par  une  conduite  dont  les  parties  avoisinant.  la  machine  sont 
flexibles,  ou  possèdent  la  faculté  de  se  déplacer  pour  Etnvn 
l'outil. 

Avec  la  machine  portative  de  M.  Delaloe  (fig.  i),  on  éùtr 
l'installation  de  l'accumulateur  et des  conduites.  1,0  compresseur 
est  actionné,  soil  a  bras  d'homme,  soit  plus  rapidement  et  œftft- 
niquement  par  un  courant  électrique,  la  machine  ayant  M 
dispositions  figure  85.  Cette  riveuse  a  donné  des  résultats  Ut* 
satisfaisants  dans  diverses  applications  récentes,  comportant 
des  rivets  de  23"""  de  diamètre  et  des  épaissem  ■ 
vaut  à  près  de  100"""  (I). 

Dans  les  rivets  de  montage,  le  pris  de  la  pose  a  la  riveU-L' 
mécanique  est  sensiblement  plus  élevé  que  celui  de  la  pos* 
au  marteau.  Dans  des  travaux  de  ponts,  la  pose  par  k  ptQCjti  ,l 
mécanique  revenait  à  55  centimes  par  rivet,  tandis  que,  p-" 
le  second,  le  prix  de  revient  ne  s'élevait  qu'à  12  eeotin 
moyenne. 

Riveuse  mobile  de  Seller»  (modèle  I89l>.  —  Les  figurer    ' 
et  6,  planche  XXIII  (î),  représentent  la  disposition  adopt 
Sellers  pour  faciliter  le  rivetage  des  tubes  tels  que  ceux 
Galloway. 

Les  bouterolles  A  et  lt  sont  moulées  sur  deux  plateaux 
et   D   adaptés  aux  leviers  E  et   F.   Ces  plateaux  tournent 

(1)  Voir  Itivetagrà  ftHectriciUi,  par  MM.   IlI  il..>  m  fini.    G-  ■ 

ujutiti  ma.) 

(î|  Dcniiis  extrait*  de  lu  Rcwm  industrielle,  11)  octobre  i 
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volonté  étant  commandés  simultanément  par  un  train  d'engre- 
nages, de  manière  que  les  bouterolles  ont  constamment  même 
axe  et  peuvent  successivement  être  amenées  en  face  des  rivets 
à  poser  dans  les  divers  trous  d'assemblage  d'une  collerette. 
J^Ces  engrenages  sont  actionnés  par  une  manivelle  M  qui 
peut,  suivant  la  commodité,  commander  l'arbre  G  ou  l'arbre  H. 
La  pression  hydraulique  s'exerce  sur  le  piston  P  solidaire 


Tig89  Fit).  90 


du  levier  inférieur  F  qui  se  rapproche  du  levier  supérieur; 
ces  deux  leviers  sont  articulés  en  I  sur  une  longue  charnière 
assurant  une  bonne  tenue  contre  tout  déplacement  latéral  qui 
pourrait  être  dû  à  la  pression  de  rivetage  agissant  en  dehors  du 
plan  moyen  des  leviers.  La  distribution  d'eau  est  commandée 
par  le  levier  L.  Le  point  de  suspension  est  en  S. 


IS8    I.IMii:STRlE 

Chauffage  électrique  des  rivet»  (1). —  Le  chauffage  électrique 

*  rivets  a  été  proposé  pal  Thompson  (4)  en  faisan!,  passer  par 

■  nid,  en  position,  un  courant  électrique  d'un  volume  suffi- 

mi  pour  le  chauffer  à  la  température  voulue.  Le  rivet  est 

■rjsuile  écrasé  comme  dans  les  rivures  ordinaires  (fig.  8G,  87,88), 

i  tige  du  rivet  peut  ne  pas  comporter  de  tète   préalable 

1  -l  00).  On  peut  aussi  faire  passer  le  courant  électrique  à 

travers  les  pièces  à  assembler  et  assurer  ainsi  une  soudure  plus 

ou  moins  étendue  des  parties  en  conlaet  (fig.  Ht,  92,  93). 

La  figure  86  montre  une  disposition  de  machine  à  river  :  le 
courant  électrique  passe  par  les  pièces  CC  isolées  en  I  afin 
d'empeche?  le  courant  de  produire  un  court  circuit.  Les  pièces 
sùqI  suffisamment  massives  pour  ne  pas  trop  s'édiauffer. 
i  prettfoo  sur  le  rivet  est  obtenue  par  une  bouterolle  B 
ciioniiée  par  une  vis  de  poussée  V.  Les  figures  94  et  9$ 
"'lurent  une  disposition  avec  serrage  des  tôles  par  des  blocs 
"■  •*'  que  l'on  isole  de  la  pièce  en  garnissant  leurs  faces  d'appui 
a  Vit  du  mica  ou  autre  isolateur. 

Avec  le  courant  électrique,  on  peut  chauffer  le  rivet  eu 
M  nplrpies  secondes  et  on  évite  la  manipulation  du  rivet  à  chaud 
I-»«ur  l'introduire  dans  le  trou. 

Lu  procédé  de  rivure  par  chauffage  au  courant  électrique 
I  '*»  met  non  seulement  l'exécution  de  la  rivure,  mais  aussi  le 
t-**n;agu  do  troti  dans  le»  tôles  (3), 

ÉS'il  s'agît,  par  exemple,  de  placer  un  rivet  (fig.  90),  on  fixe 
pok  négatif  de  la  source  d'électricité  aux  pièces  A  et  B.  Le 
le  positif  est  attaché  à  un  charbon  électrique  C  au  moyen 
in  conducteur  souple.  Lorsqu'on  approche  le  charbon    C 


e  nous  n'i 

.:  r.i  fiae  (lu 
t  j.ji.  .-.j.iil  -.i.-ioiijhiiii.'  iliri.-.-li-iii 
^ritcr,  nous  avons  Jug*  bon  d 
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aller  les  questions  <i<-  i.li.niil:i^i.\  ■:■■  pu ■  - 

cependant,  à  couse  dt 

avec  le  procéda  d'exécution  de  la  m 

ii  Société  poar  le  travail  flectriq 
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jusqu'au  contact  de  la  pièce,  le  circuit  est  fermé.  Si  on  éloigne 
alors  un  peu  ce  charbon,  l'arc  voltaïque  jaillit  el  La  température* 
si  elle  est  suffisamment  élevée,  fait  fondre  le  métal  s •  ."«in  » 


du  charbon  que  l'on  enfonce  pour  percer  le  trou  (fig.  97)% 


iroOa" 
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IVad.inl   l'opération,  on  gradue  l'intensité  du  courant  de 

Wle  façon  que  le  résultat  final  soit  un  trou  à  bords  suffisam- 

■  ■!  à  un  diamètre  régulier  (fig.  98}. 

S  le  diamètre  doit  varier,  on  peut,  par  exemple,  produire  les 

formes  figura  99  et  100. 

Dm  kntM  les  opérations,  on  peut  rendre  l'arc  Yoltaïque 
lNa)aSe  ol  lixe  sur  les  pièces  à  relier  en  le  guidant  au  moyen 
d'un  électro  -aimant. 

La  brrjM  donnée  à  rélectro-aimant-guida  peut  être  quel- 
Bootte.  Ci.i  électro  (  fig.  101  à  103)  peut  être  ou  à  culasse 
'Ity.  101}  et  agir  sur  l'arc  voltaïquc  par  eea  pôles  de  nom 
l'uutriire,  ou  creux  fig.  103}  le  charbon  le  traversant,  ou  plein 
fa.  102}  et  placé  de  l'autre  ciilé  des  pièces  à  river. 
Suivant-  la  Forme  de  l'éleclro  et  la  polarité  de  |:<  pluque 
fMtt  Igiiwwntf.  l'arc  peut  être  soufflé  en  s'épanoutssanl  ou 
être  attiré  très  fortement  en  un  point  des  pièces  a  river. 

Pour  actionner  l'éleclro -aimant,  on  l'excite  à  part,  ou  on  le 
met  eu  série  dans  le  circuit  de  rivure,  ou  on  le  monte  en  ■  lëri- 
■n  Mir  une  parti<'  quelconque  de  ce  circuit. 

Si  le*  pièces  à  river  sont  fuites  avec  un  mé'al  magnétique, 
M  interpose  (fig.  fO-i  I  des  cales  1)  en  métal  uon  magnétique 
«nlre  l'électro  et  les  pièces  à  river.  Dans  ce  cas,  l'éleclro  aimant 
(fut constituer  pour  les  pièces  un  étau  magnétique  les  forçant 
liftera  l'une  à  l'autre  avec  une  très  grande  force;  la 
fewi  loi  montre  l'électro  remplissant  à  la  fois  le  double  rôle 
de  guide  dû  l'arc  et  d'èlau  magnétique  pour  le  serrage  des 
«m  pièces  magnétiques  à  river. 

Le  trou  ttant   percé,  le  rivet  est  placé  (fig.  105},  il  dépasse 
■  pan  6a  haut  et  en  lias.  On  fait  jaillir  l'arc  électrique  pour 
jBKaquH  la  fusion  du  métal  et  former  la  lètedu  rivet  /»/./»(/  . 
On  opère  successivement  de  eliaque  coté. 

et  le  rivet  lui-même  sont  magnétiques, 
«ion  est  facilitée  (fig.  107}  au  moyen  d'un  éleclro-ai maill- 
et Étau  magnétique. 
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On  peut  remarquer  qu'avec  ce  procéd 

ne  sont  pas  énergique ut  serrées,  que  le  métal  du  rivcl  fiûlrc 

m  fusion  et  perd  de  ses  qualités  mécaniques,  si  i  ■-. 

pas  la  rivure  par  une  pression  ou  un  mari  loge 

sorti  qu'il  n'y  a  pour  ainsi  dire  plus  qa'urxe  question  tfocbttl 

loge  particulier,  dont  l'avantage  ne  saurait  ressortir  que  p  w 

des  travaux  de  sujétion.  Le  perçage  du  trou  pi 

'■in.'  ,.iv:inia^'.'ii\  dans  divers  cas. 
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L'opération  de  soudage  consiste  à  réunir  intimement 
laines  parties  d'une  pièce  construite  en  plusieurs  m 
on  un  seul  présentant  une  solution  de  continuité  qu'il  faut  fcirt 
disparaître  par  une  soudure. 

Celte  opération  ne  constitue  pas  un  procédé  de  changttD*' 
de  forme  ni  de  dimensions;  elle  présente  cependant  uue  cer- 
taine importance  dans  les  travaux  de  forgeago; 
efforts  de  compression  ou  de  percussion  dans  la  confection  des 
soudures  directes,  autogènes;  <M<-  ax'^c  la  fusion  d'un  métal 
auxiliaire  dans  le  cas  de  la  soudure  indirecte  dite  brasure,  i|"' 
peut  être  considérée  comme  un  moyen  d'assemblage,  facilitait 
l'exécution  d'une  pièce. 

A  ces  divers  litres,  il  y  a  lieu  de  signaler  ces  pr 
cette  élude  générale. 

Soudures  directes.  —  Nous  avons  déjà  indiqué  qu'un1-' 
compression  sufiisammenlénergique  permet  desoudcr,d'iffllii 
liner  à  froid  les  particules  des  divers  métaux.  La  difflfiuW  * 
réaliser  des  pressions  élevées  pour  le  soudage  ri  froid  disparaît 
en  opérant  a  haute  température ( II. 
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S'il  s'agit  de  fer,  la  température  convenable  au  soudage  est 
d'environ  1300  à  1500°;  la  chauffe  ou  chaude  est  dite  au  blanc 
soudant;  pour  l'acier,  elle  est  de  1200  à  4300°,  suivant  la 
nature  du  métal.  Les  autres  métaux  ne  donnent  pas  lieu  à  des 
soudures  directes,  si  ce  n'est  dans  quelques  cas  exceptionnels. 

Les  soudures  par  pression  simple  continue  sont  particuliè- 
rement faites  au  laminoir  ou  en  matrices  pour  des  pièces  qui 
ne  se  prêtent  pas  au  martelage  direct.  La  percussion  est  préférée 
dans  la  plupart  des  applications  ordinaires. 

On  reproche  à  la  compression  de  ne  pas  expulser  les  scories 
aussi  bien  que  la  percussion.  De  plus,  pour  quantité  de  pièces 
que  l'on  ne  pourrait  comprimer  de  tous  côtés,  le  marteau  per- 
met une  plus  grande  facilité  de  travail. 

Souvent,  on  combine  la  compression  et  la  percussion,  la 
soudure  se  fait  alors  dans  d'excellentes  conditions. 

Pour  faciliter  la  soudure  du  fer  et  de  l'acier  (soit  fer  avec 
fer  ou  avec  acier,  et  acier  avec  acier),  on  fait  usage  de  poud*"«2S 
provenant  d'un  mélange  fondu  comprenant,  par  exemple  : 
500gr  de  borax,  70gr  de  sel  ammoniaque,  70gr  de  prussiate  **e 
potasse,  3o*r  de  limaille  de  fer  non  rouillée. 

Ou  encore,  certains  préconisent  la  composition  :  résine,  30^»' 
alun,  30^;  sel  de  cuisine,  10gr;  sel  ammoniaque  1o0gr;  borate 
de  soude,  300h'r;  vitriol  blanc,  20gr.  On  ajoute  parfois  du  sable 
siliceux. 

L'expérience  a  appris  que  l'argile  est  préférable  au  sable  pouf 
souder  l'acier:  le  sable  vaut  mieux  pour  le  fer. 

La  poudre  est  jetée  sur  le  métal  pendant  le  chauffage;  elle 
lVmptVhe  de  s'oxyder  et  forme  un  laitier  favorisant  l'adhé- 
rence et  permettant  de  souder  à  une  température  relativement 
basse. 

Au  lieu  d'employer  ces  matières  en  poudre,  il  est  parfois 
préférable  d'en  constituer  des  plaques,  dites  plaques  à  souder, 
que  l'on  agglutine  avec  une  toile  métallique  de  fer  très  déliée. 

Ce  moyen  a  été  préconisé  dans  ces  dernières  années  par 
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:,  qui  a  la  spécialité  d'une  préparation  donnant  d'excel- 
ultats.  Ces  plaques  sont  précieuses  dans  bien  des  cas. 
on  la  position  des  parties  à  réunir,  les  soudures  se  font 
manière?  qui  se  distinguent  par  quelques  parti- 
ra en  masse.  —  La  soudure  en   masse  ou  en  paquet 
:••  à  l'agglutination  de  déchets  de  fer  ou  d'acier  dits 
tels  que  parties  de  boulons,  de  rivets,  tiges,  copeaux, 
etc.,  dont  on  forme  des  paquets  ligaturés  avec  du  fil 
dimensions  étant  en  movenne  0.20   <  0,30  X  0,40 
■ 

taquet,  chauffé  dans  un  four,  est  martelé  au  pilon  sur 
ces,  puis  étiré  sur  deuxième  chaude  pour  assurer 
faite  soudure  de  toutes  les  parties, 
u  du  pilon,  i<? paquet  passe  dans  un  laminoir  soudeur  qui 
n  le  soudant.  Le  résultat  est  moins  bou  qu'avec  le  pilon. 
;  sur  plat  et  sur  champ.  —  Le  paquet  est  souvent 
;  morceaux  de  barres  découpées  que  l'on  entre-croise 
remenl  dans  deux  sens  rectangulaires  (fia.  f09ek  HO) 
ures  des  éléments  se  font  ainsi  sur  plat  et  sur  champ. 
s  lus  Éléments  sont  enchevêtrés  suivant  des  profils 
emboîtent  partiellement  en  vue  d'assurer  une  meilleure 

h- m 

e  sur  plat.  —  Le  paquet  peut  être  simplement  foimé 
raperposés  caractérisant   la  soudure  sur  plai 

t),  lorsque  la  pression  a  Heu  normalement  aux  joints. 
re  sur  champ.  —  Si  la  pression  principale  s'exerce 
Hun!   aux  joints,    la  soudure   est   dite   sur    champ 

3).  Celle-ci  est  préférable  à  la  précédente  lorsqu'on 
n  cannelures  au  laminoir,  la  pression  s'exerçant  sur 
s  faces.  Les  cylindres  entraînant  le  métal  dans  le  sens 

ngueur  des  barres  ou  mises,  ces  dernières  avec  le  sou  - 

r  plat  glissent  ou  s'arrachent  facilement  dans  le  pre- 


es  défauts 

■■ 

el'/oVled 
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Soudure  à  couvertes. —  En  combinant  les  deu\  di 
la  solution  est  meilleure  fig.  I l'i  ,  surtout  si  le  dessus  ei  la 
dessous  sont  d'un  seul  morceau  dit  couverte,  qui  B 
de  masquer  les  lignes  de  joint. 

Le  soudure  sur  plat  et  sur  toute  la  longueur  est  mrenMd 
appliqué  aux  pièces  forgées,  -i  ce  n'esi  (jour  certains  outils  en 
fiT  et  acier,  pour  pièces  en  étoffe  En  vue  de  faciliter  l'expul- 
sion des  batiiures,  des  écailles  d'oxyde,  il  convient  de  donner 
aux  mises  la  forme  arrondie  fig.  //■'-  ;  on  eviUiunsilesdefuM 
de  soudure,  les  pailles  intérieures.  Celle  disposition  doit  i1 
adoptée  dans  toutes  les  soudures  qui  s'y  prêtent. 

Les  soudures  des  pièces  de  for^e  sont  généralement  parti 
elles  se  font  directement  ou  avec  des  parties  auxiliaires, 

La  soudure  dite  d'about  ou  par  encollage;/!;/,  H7  el  ftS,  H 
adoplée  pour  petites  pièces  d'acier  sur  1er  destinons  , 
les  parties  travaillantes  des  outils,  telles  que  tables  de  marteau*, 
de  tas,  d'enclumes. 

Le  morceau  d'acier  est  strié,  barbelé,  pour  mieux  assurer  la 
tenue  au  moment  de  l'opération  qui  se  fait  en  ayaiu  ■■■ 
chauffer  d'abord  la  pièce  de  fer,  de  coller  le  morceau 
sur  l'about,  puis  de  réchauffer  lesdeux  pièces  de  le! le  sorte  que 
le  fer  est  au  blanc  soudant  quand  l'acier  est  suffîsai 
chauffé  sans  être  brûlé  ;  enfin,  de  marteler  vivement  l'about 
et  de  ne  marteler  sur  plat  et  sur  champ  que  si  la  soudure  est 
bonne.  Celle  soudure  est  assez  difficile,  à  cause  de  la 
hétérogène  des  deux   métaux;   il   convient    d'employer    ks 
poudres  ou  plaques  à  souder  (fig.  119)  que  l'on  interpose  alors 
que  les  pièces  sont  au  blanc  soudant  et  en  exerçant  au  débui 
une  pression  plutôt  qu'une  percussion. 

Lorsque  la  surface  est  grande,  on  ne  pourrail  réussir  la 
soudure  avec  une  couverte  unique,  il  faut  opérer  par  éléments 
juxtaposés  (fi'j.  y/6;,  qui  ont  le  grand  avantage  d'éviter  les 
exfoliations  si  la  pièce  subit  des  chocs  répétés,  comme  dans 
le  cas  d'une  table  d'enclume  souvent  garnie  d'une  couverte  en 
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provenant  d'un  paquet  compost'  démises  Boudées 
sur  champ. 

L'encollage  s'applique  aussi  aux  tuyaux  en  fer  (fig.  12"  .  de 

'i:">i:ii  ordinaire,  qui  sonl  soudes  au  laminoir  suivant   une 

gèléralrioe.   S'il  s'agit  de  gros  échantillons,  les  abouts  sont 

refoules  en  forme  de  bourrelets  (ftij.  121  j,  la  surface  est  striée 

la  soudure  est  faileen  martelant  tantôt  sur  les  bouts 

M  liiii-itudinalement,  tantôt  transversalement  sur  les  bourre- 

ws.  Il  ne  faut  pas  trop  arrondir  les  bourrelets  afin  de  laisser 

Wfflaamment  de  prise  aux  parties  en  contact. 

t>JW  cette  soudure,  le  résultat  est  meilleur  en  opérant  à  la 

bine  .1  souder  '  fuj,  (22),  variante  de  la maclûne à  refouler, 

1u'l  développe  des  pressions  longitudinales,  tout  en  frappant 

^nsversaleroenl  avec  le  marteau. 

L'encollage  est  encore  appliqué  aux  pièces  qui  se  rencontrent 

reuM.'iii  fi'i   lî->c\  I2i;:\\  faut  toujours  qu'à  l'endroit  de 

a   soudure,  il  y  ait  un  renflement  pour  compenser  le  déchet 

"*-■  métal  dû  à  la  chaude  et  au  martelage  qui  réduisent  lesdimen- 

s,°ns  transversales. 

Quelquefois  le  rcnlleinent  de  l'une  des  pièces  est  à  cuvette 
'  ''./.  i2-t);  il  y  a  lieu  de  craindre  l'interposition  d'écaillés 
oxyde.  Avec  l'emploi  des  phques  Lafille  on  obtient  des  sou- 
'l'-iivs  par  encollage  ne  laissant  pour  ainsi  dire  rien  à  désirer. 
af  exemple,  on  cite  la  soudure  d'un  bras  de  levier  sur  un 
arlire  (fig.  (25),  dans  les  conditions  suivantes:  larbre  était 
s,,Pposé  fini  d'ajustage  et  n'a  pis  été  chauffé  au  delà  du  rouge 
^•"ise  clair  pour  ne  pas  l'endommager. 

Le  bras  de  levier  à  rapporter  a  été  chauffé  légèrement  suant. 
l-a  soudure  a  été  faite  d'une  seule  chaude  et  n'a  laisse  aucune 
^ace  d'amorce 

A  l'essai,  !;i  rupture  s'est  produite  en  AB  à  20"™  du  corps 
te  l'arbre,  c'est-à-dire  en  dehors  de  la  soudure, 

On  voit  que.  dans  certains  cas,  ce  procédé  est  précieux. 
La  mudure  par  encollage  est  quelquefois  appliquée  pour  la 
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réunion  de  fond?,  de  récipients  cylindriques  avec  les.  psion 
ialertJes, 

On  commence  par  évaser ,  /<','/.  '26"  !a  pan  il  i 
manière  à  y  emboîter  exactement  le  fond  F  un  peu  a  faire. 

La  soudure  se  fait  successivement  en  prenant  grand  ■■■ 
DO  pas  trop  déformer  les  pièces,  et  en  rétablissant  la  forme 
cylindrique  primitivement  évasée,  ce  qui  fournil  du  métal  *■ 
la  soudure  et  donne  lieu  à  un  bourrelet  proni 
qui  devrait  former  raccord  assurant  la  résistance,  mais  ijU' 
donne  ordinairement  un  point  faible  précisément  .'i  la  seclloO 
de  rupture  pour  les  récipients  soumis  à  des  pressions  inl^^ 
rieures.  En  effet,  le  bourrelet  intérieur  laisse  toujours  un  angf '' 
aigu  non  soudé,  qui  constitue  un  commenceaieBl  dedécbiRDr^ 
de  plus  (fig.  128),  les  surfaces  de  soudure  restent  trop  i 
il  n'y  a  pas  liaison  des  libres  du  métal,  l'adhérence  est  faible 
il  y  a  chances  nombreuses  de  défauts. 

Les  soudures  par  encollage  nécessitent  plusieurs  cbsj 
elles  sont  peu  solides,  les  fibres  du  fer  ne  sont  pas  enchevi 
elles  doivent  être  évitées  autant  que  possible.  L'ne  soudn 
ce  genre  peut  être  de  bonne  apparence,  sans  trace  de  solutior^ 
de  continuité,  et  néanmoins  n'avoir  qu'une  faible  resJ! 
au  décollement  tout  en  ayant  donné  beaucoup  de  recoin 
ment.  Les  soudures  bout  à  bout  doivent  être  prohibées 
n'importe  quelle  pièce  subissant  des  efforts  qui  tendent  à 
rer  les  parties. 

Une  autre  soudure  d'aboul  est  celle  dite  en  gueuie  île 
loupjfig.  429),  adoptée  pour  aciérer  les  extrémités  des  ottfOi 
tels  que  les  tranches  ou  les  pannes  des  marteaux.  La  pi 
élanl  fendue,  on  la  chauffe  légèrement  suant,  puis  plaçant 
morceau  d'acier  barbelé,  on  referme  l'entaille  et  l'on  se 
de  pousser  le  feu  et.  de  chauffer  jusqu'à  ce  que  l'adertoll 
au  rouge,  le  fer  étant  alors  au  blanc  soudant  permettant 
d'opérer  lu  soudure.  Le  fer  est  placé  à  l'extérieur,  pure.'  q| 
résiste  mieux  â  la  chaleur  que  l'acier. 
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Cette  soudure  est  aussi  appliquée  pour  la  réunion  A 
pièces  oyUfldriques.  L'abont  de  l'une  dea  parties  esl  rendu, 
après  refoulement  convenable;  l'autre  partit!  l  i 
amincie  cl  s'engage  dans  la  fourche  (fig.  196),  Le  martela^ 
transversal  oblique  aux  faces  inclinées  a  pour  effet  de  [aire 
glU-er  les  parties,  il  faut  marteler  en  bout  a  dlWT 
pour  bien  assurer  la  pri-e. 

Lorsque  la  pièce  est  pli  te  et  large,  la  soudun 
eroitéti  convient  si  l'épaisseur  est  faible  (fig.  131 ','. 

Le  plus  souvent,  pour  Ifts  minées  Épaisseurs,  la  eoudareew 

simple  recouvremenl   fig.  133),  dont  la  largeur  p wrii  [  ff 

quelques  millimètres  à  un  centimètre  suivant  l'importance  Je 
l'épaisseur.  Ce  procédé  s'applique,  par  exemple,  aux  tubes 
eu  fer  ou  en  acier  formés  d'une  bande  enroulée  en  hâtée  iW 
bords  à  recou  vrement. 

Dans  culte  soudure,  les  saillies  des  abouts  se 
cilement,  laissent  une  trace,  une  paille  que  l'on  évite  ayW  l!l 
soudure  en  si f pet  (fi'j.  133)  dite  aussi  soudure  par  a 
qui  esl  la  plus  employée.  L'extrémité   de  chaque    pi 
simplement  amincie  en  sifflet  si  l'épaisseur  esl   faillie,   p81 
exemple  dans  les  bagues,  les  cuissards  de  chaudières,  ele  ,  d*1"1 
les  tuyaux  en  fer  ou  acier  que  l'on  soude  au  laminoir  ou  sU 
marteau  lorsque  la  pièce  esl  chauffée  à  l'électricité. 

La  figure  134  montre  une  autre  application  de  l,i  soudure  f" 
sîfflelsur  plalpour  pièce  a  teil  ou  pour  pièce  repliée,  àvecd* 
épaisseurs  et  des  pièces  permettant  de  refouler  les  extrémité*1* 
il  est  préférable  de  former  un  bec  renflé  ou  amorce  présenta  " 
une  section  transversale  légèrement  bombée  fig.  /y.'.  pi'"r 
faciliter  l'expulsion  des  oxydes. 

Dans  une  première  chaude,  les  deux  parlics  sont  soudé***' 
par  une  deuxième  chaude,  on  complète  lasoudureel  on  raruÊ<ie 
lii  pièce  a  ses  dimensions  normales, 

La  machin*  a  refouler  est  toujours  d'un  excellent  usag6 
pour  maintenir  les  amorces  contre  le  déplacement  longitudinal  ■ 
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Li  soudure  à  amorces,  de  même)  que  les  autres,  est  générale- 
ment incertaine  et  constitue  un  point  faible  d'une  pièce;  sou- 
vent même  une  soudure,  difficile  à  réussir  est  une  cause  pro- 
bable de  rupture.  Les  essais  de  rupture  par  traction  montrent 
que  la  résistance  de  ta  partie  soudée  est  moyennnement  les  cinq 
siùeiiie*  de  !a  résistance  des  parties  non  soudées.  Cependant 
mu  soudure  Lien  réussie  présente  une  résistance  égale  àcdles 
des  parties  non  soudées.  Dans  les  soudures  à  recouvrement, 
il  no  but  pas  exagérer  tes  surfaces  de  soudage  afin  de  réduire 
les  chances  de  défauts  pouvant  déterminer  le  décollement  des 

Les  amorces  sont  aussi  adoptées  pour  les  pièces  obliques  m 
à  angle  droit.  Sur  la  pièce    A    ,  /ig.  /*    est  ménagée  one 
kaoMê,  ta  pièce  B   présente  une  ajuom-  d'estrémile 
qui  s'applique  sur  la  précédente. 

S'il  s'agit  d'une  chape,  il  faut  ètiler  tes  soudures  par  encol- 
las» *jy.  t£  en  soudant  par  amorces  les  branches  de  II 
chape ,a$.  '^'  tuwWWr»   ri   - 

Ouaod  les  rwVvs  se  rracuatreol  pour  (armer  an  croisillon 
A*.  '£> ,  deux  des  bras  sont  soudés  avec  les  deux  autres 
fiTmhi  ifun    îrilr  rii'n  ji—finlr  |iif  umiiil  il mi4* 

aort  «Cet:  la 
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une  bague  de  tube,  celle-ci  est  formée,  au  préalable, 
par  une  baode  enroulée  el  soudée  par  amorces;  le  boul  du 
tube  est  calibré,  tourné  un  peu  conique.  La  bague  et  le  tube 
«ml  soudés  a  l'étampe  (fig.  i44).  On  a  soin  d'emmancher  dans 
lelwutdu  tube  un  mandrin  M  pour  empêcher  la  déforma- 
tion., el  pendant  que  l'on  frappe  sur  l'étampe  à  petits  coups,  un 
manœuvre  fait  tourner  le  tuyau. 

les  pièces  cylindriques  telles  que  la  toile  d'une  roue  de 
■gUB  et  n  jante  donnent  lieu  ides  soudures  sur  embolte- 
es  comme  figure  li.'J.  La  jame  présente  un  rebord 
d'appui  de  la  toile,  une  bague  est  rapportée  du  côté  opposé.  Il 
convient  de  porter  la  pièceenliéreii  la  chaleur  soudante  à  l'excep- 
tion toutefois  du  moyeu  qui  reste  moins  chaud.  Le  soudage  se 
fût  eu  matrices  finisseuses  de  la  pièce,  de  manière  à  produire 
îles  pressions  dans  tous  les  sens  assurant  ainsi  la  soudure 
complète. 

Quiuid  on  ne  peut  facilement  ménager  du  mÉlal  en  excès  ou 
coufeclionner  des  amorces,  on  adopte   la  soudure  à  coin* 

Les  extrémités  des  pièces  A  et  B  sont  terminées  par  deux 
fecea  inclinées  permettant  de  placer  deux  coins  QC'.  Pendant 
b  soudure,  le  martelage  des  coins  détermine  sur  les  faces 
inclinées  des  pressions  favorables  à  la  prise  du  métal.  Il  va 
•ans  dire  que  les  pièces  A  el  B  sont  convenablement  main- 
tenues contre  tout  déplacement.  l'our  tenir  chaque  coin  on  le 
munit  d'une  pelile  tige  qui  est  détachée  après  la  soudure. 

Celte  soudure  peut  s'appliquer  aux  bandages,  jantes  de  roues, 
fois  soudés  en  masse.  Les  coins  diis/u/'</on*  sont  aussi  employés 
iwur  renforcer  des  pièces,  pour  garnir  des  vides,  tels  que  celui  C 
■fr  W). 

Ainsi,  quand  on  ne!  peut  refouler  une  pièce  parce  que  sa 
longueur  ne  saurait  être  modifiée,  un  lardon  L  permet  de  la 
renfler  à  l'endroit  voulu  (fig.  I4H).  La  pièce  est  fendue,  ouverte 
*uivantles  libresdu  métal;  un  lardon  est  enfoncé  à.  forcée!  soudé. 
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Les  viroles  se  soudent  parfois  par  pièce  rapportée  i'j 
en  chanfreinant  les  bords  légèrement.  Il  y  a  deux  surface 
juinls  de  soudure,  tandis  que  par  recouvrement  des  u 
chan freinées,  il  n'y  a  qu'un  joint. 

Parfois  le  lardon  est  employé  pour  faire  disparaître 
crique,  une  paille  profonde  (fig.  tSO),  pour  renforcer 
pièce  à  un  endroit  où  les  parties  tendent  à  s'ouvrir  en  n 
de  leur  forme  et  des  effort?  qu'elles  subissent,  Put  exei 
il.in-  le  on  d'uoe  Fourche  fig.  tSI  obtenue  en  fendanllï' 
mile  d'une  barre  et  en  écartant  les  branches.  Les  effori 
poussée  tendent  A  produire  une  déchirure  en  A;  il  eri  i 
bon  de  souder  à  Ut  endroit  un  coin  ou  lardon  L  renfoi 
tanches,  l'our  obtenir  une  bonne  soudu 
Haire  d'agrandir  le  vide  à  boucher.  Au  lieu 
simple  coin,  il  es!  préférable  de  souder  transversalement  i 
chaque  coté,  une  pièce  qui  s'étend  sur  toute  la  lar 
(fig.  ISi',  après  avoir  préalablement  entaillé  un  peu  la  c 
La  soudure  se  tait  au  rouge  cerise  avec  une  plaque  Lalil 
au  marteau- pilon  à  double  effet  qui  api  d'abord  comme 
presse,  puis  i  petits  coups.  l'o<-  deuxième  chaude  au  n 
cerise  e*t  donnée  pour bien  assurer l'opénlion.  I" 
pan  l'autre  oM  pour  y  (aire  une  soudure  analogue.  La  f 
ne  se  détona*  pas  et  en  remise  en  étal  de  bon  usage.  Ce 
oéûe  est  aujourd'hui  couraueueuC  adopte  «ans  les  atelier 
Tèparalkw  des  hieUes  de  toen— liurr. 

IV  mAnae.  pour  tenter  rançie  «"une  pièce  eu  équem 
peut  *«»W  en  lardon  fig.  tS>l  SU  s  "api  de  renforcer 
portée  .1  artw  .-yUwdrrç*'  %.  /5i  ,lcsbrdan*soot«xi)i 
«huas  4e»  rawwwus  atubuurui  «uns  ht  portée,  puis  ou  soua 
U^raftuNnte  aék»  .rafnrtt  «me  série  d  éléments  sw 
ewtwo»\  Je«\  idY-vVuraàl  èr^uéuet  autre  est  long  é 
fcuV,a^|^niiuu<u"uaeeuruuuut»uÉe  chaude  pour  ta 

prtae  V  swajby  «te  Aruets  oVuuuuoi  «"— r  noue  de  wagoa. 
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Procédé  de  soudure  par  frottement.  —  En  développant  au 
contact  dos  parties  à  souder  un  frottement  suffisamment  éner- 
gique pour  porter  le  métal  à  la  température  nécessaire,  on 
conçoit  qu'avec  la  pression  produisant  le  frottement,  les  parties 
puissent  se  réunir  sans  martelage  ou  pression  supplémentaire. 
Ile  procédé  a  été  appliqué  pour  la  soudure  de  tiges  et  celle 
des  tuyaux  (I).  Les  bouts  des  tiges,  découpés  en  biseau,  sont 
fixes  dans  un  manchon  que  l'on  place  entre  les  deux  pointes 
d'une  machine  spéciale  tournant  à  grande  vélocité;  le  frotte- 
ment qui  se  produit  entre  la  paroi  intérieure  du  manchon  et 
les  bouts  de  la  tige,  tournant  eu  sens  contraire,  amollit  ceux-ci 
qui  *?  soudent  complètement  sans  qu'il  soit  utile  d'interposer 
un  corps  soudant  quelconque. 

lî  semble  que  ce  prooWc  doive  être  peu  sûr.  d'un  prix  Je 
re\ieu:  cievo  et  qu'il  ne  saurai:  sappiiquer  qu'à  des  caspar- 
:iculier*. 

m 

l  "c:viv;î  vie  I"-;r.;x:^  cïeccr  :ue  >:  ccosù;ue  un  procédé  de 
souùjuc  qu  auu::;  que  Ws  {utr.ses  i  r*u^r  se  Lien:  par  fusion 

vV.>a*:.*.*.x:.  ,*..  :*;  :  rxs,:?t'. 

»>.  .\w-;.v.  :  y, .s  î-;ov?c;  :.■?  :nrr.-::  .es  soudures,  de 
vrt;  ^ï.-.*     .■■.c.-jl..\      .  ;*s.  *ri«>  •  -  »::  revote*  ie  chauffage, 

■    ->>        ^  ■  >•         -  *•■-    -  ■    *    -■■?..'—»   ....    .  *    _  _».  i ■>.  »_»  j.»t   C"c»i»ir\10> 

■^  ■•"  v  ■-•  ^    ■    v       .v.*.-.. ..      ^  >  ^  :,l.i*  ..s    .  s  ;-.  i:nn 

*  ■  ■  • 

^  -^   ■    ...    .  v.rw  ij 


MBatato  de  fubgkage.  mis  l'hucstru  -4! 

iwrsde  mains;  l'application  industrielle  dans  quelques  éla- 
IWinents.  tels  que  ceux  de  Lloyd  cl  Lloyd  en  Angleterre, 
oui  fait  entrer  ces  procédés  dans  ta  pratique,  pour  l'exécution 
de  certaines  pièces. 

la-  procédé  d'Elihu  Thomson  repose  sur  la  loi  de  Joule  :  le 

courant  électrique  développe  de  ia  chaleur  dans  le  circuit  qu'il 

parcourt,  proportionnelle  ment  à  la  résistance  qu'il  rencontre  et 

auairrv  de  son  intensité.  L'énergie  électrique  est  transformée 

«i  énergie  thermique. 

Sauf  liii'-s  de  fer  sont  reliées  fig.  f$3  ,  l'une  au  pôle  posi- 

aulre  au  pôle  Dégalu* d'une  source  électrique,  et  si  les  tiges 

en  contact,  la  solution  de  continuité  entre  les  surfaces 

e  une  résistance  telle  que  si  le  courant  est  suffisamment 

w  ,  Us  métaux  sodI  portés  à  la  surface  de  contact  à  la  lem- 

dc  fusion  ou  soudante  qui  permet,  par  un  martelage 

compression,  de  réunir  les  pièces,  de  les  souder. 

appareils  permettent  de  régler  le  courant  à  volonté  sui- 

)' importance  des  soudures.  Les  pièces  sont  mises  en  con- 

par  le  serrage  de  mâchoires  appropriées  qui  agissent  méca- 

Muent.  L'énergie  nécessaire  varie  avec  la  nature  du  métal, 

température  et  les  dimensions  des  pièces.  Ainsi,  pour  souder 

liges  d'acier  de  2oain  de  diamètre,  l'énergie  est  d'environ 

;  pour  deux  tiges  de  12°"",  il  faut  environ  S""".  Le  courant, 

ne  dure  qu'un  temps  très  court,  doit  avoir  une  grande 

ité  et  une  très  faible  force  èleclromotriœ.  On  fait  emploi 

transformateur.  Dans  diverses  applications,  l'appareil  est 

de  manière  qu'un  courant  alternatif  moyen  de  20  am- 

et  de  tiOO  volts  dans  la  bobine  primaire  donne  I  volt  et 

13.000  ampères  dans  la  bobine  secondaire. 

le  procédé  Thomson  est  particulièrement  appliqué  au  sou- 
dage en  bout  des  barres,  leviers,  arbres,  rails,  soit  à  des  pièces 
de  dimensions  assez  grandes. 
Le  procédé  de  lîènardos  proposé  peu  après  celui  de  Thom- 
esl  basé  sur  l'emploi  de  l'arc  vol  laïque  au  moyeu  d'un 
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charbon  pourporter le  métal  à  la  température  voisi ne de  la  fusion. 

Le  porte-charbon  (fig.  ISO-  comporte  un  manche  de  bo» 
Iraversé  par  le  câble  amenant  un  courant  continu;  d'une  iift 
métallique  terminée  par  un  œillet  servant  à  maintenir  le  char- 
bon, d'un  disque  métallique  revêtu  d'une  couche  daiuiani'.' 
sur  la  surface  orientée  vers  l'opérateur,  pour  le  préserw  dd 
dégagements  d'étincelles  du  foyer  incandescent. 

I.e  chauffage  se  fait  par  parties  si  la  longueur 
grande  (par  exemple,  s'il  s' agitd'un  tuyau);  puis  chaque  partit 
est  martelée  vivement  pour  assurer  la  soudure  et  donnerai 
l'homogénéité  au  métal. 

Appliqué  en  premier  lieu  à  la  soudure  d'objets  en  plomb,  | 
procédé  a  été  préconisé  pour  le  soudage  des  tabès,  des  rirofcl 
en  fer  ou  en  cuivre. 

La  pièce  à  souder  est  placée  sur  un  support  isolé;  I  mtâA 
soudeur  est  logé  dans  une  petite  cabine  a  fenêtres  en  verre 
rouge,  afin  de  garantir  les  yeux  des  autres  ouvrier! 
contre  l'ébloui sseinent  dû  à  la  lumière  excessivement  vive  de 
l'arc,  dont  le  pôle  positif  est  constitué  par  le  charbon .  le  [H 
négatiT  de  la  source  d'électricité  étant  relié  aux  objets  à  sonder. 
Le  courant  peut  avoir  une  force  électromotrice  de  8(1  4  fOO 
volts  ou  plus  et  une  intensité  pouvant  atteindre  1000  ampères. 

Des  deux  procédés  de  soudure  électrique  précités,  celui  de 
lîénardos  sur  l'emploi  de  l'arc  électrique,  et  celui  de  Thomson 
sur  réchauffement  produit  par  le  courant  électrique,  le  dernier 
paraît  donner  la  meilleure  solution  pratique. 

Le  chauffage  électrique  rend  possible,  dans  le  travail  ào 
métaux,  des  soudures  considérées  comme  impratîi 
un  feu  de  forge  ordinaire.  Il  peut  être  employé  pour  souder  d« 

tiges  cassées,  sans  altérer  les  autres  parties  a  voisinante*.  \ ' 

souder  aisément  des  fers  profilés,  des  rails,  des  formes  comptes* 

Les  divers  métaux  :  cuivre,  laiton,  etc.,  se  soudent  également 
d'une  façon  directe. 

Soudure  électrique,  procédé  Bernardos.  —  M,  Flernardo?  |iru- 
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ni'Jure  électrique  M)  en  mettant  les  pièces  en  contact 
d  corps  réfractaire  au  feu  et  relativement  mauvais  con- 
ucleur  ilt-  l'électricité  (graphite,  charbon  prépare),  pendant  que 
e  corps  est  traversé  par  un  courant  électrique  puissant  qui 
■jriiiiiiiiii.jin'  ;iu  métal  la  température  nécessaire  pour  le  genre 
le  travail.  Ce  procédé  peut  servir  à  souder  des  tôles  ou  des 
arrei  minces,  à  porter  les  pièces  à  une  température  de 
rrai[ie,  i  amener  des  objets  trempés  à  une  température  de 
ttuit,  Ce  procédé  est  encore  une  application  de  la  loi  de  Joule. 

foi  souder  entre  elles  des  tôles  minces,  on  les  relie  par  un 

I  iflfijihleà  l'un  des  pôles  d'une  source  énergique  d'élec- 

i:ince  élecirique  intérieure  faible.  A  l'autre  pôle 

•  nfiâ  nu  ter  à  souder  K   (fig.  457);  ce  feràsoudereslprin- 

DBCDl    constitué   par  un  inétal  très  bon  conducteur  de 

taridlê  (coWre)  et  porte  à  son  extrémité  inférieure  une 
W  de  ta  matière  rcl'ractaire  ;  c'est  avec  cette  der- 
rière qu'a  lieu  réchauffement.  Le  corps  du  fer  a  souder  est 
fVn  d'une  poignée  qui  protège  la  main  de  l'ouvrier  contre 
«effets  de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

Dt*  que  la  partie  \V  touche  les  pièces  métalliques  À1,  A*. 
■  "'ml  électrique  se  trouve  fermé  et  une  partie  importante 
i  i-fii'ryie  électrique  est  transformée  eu  chaleur  dans  le 
Uuvais  conducteur   W  qui  devient  incandescent. 

Eo enlevant  de  la  résistance  du  circuit  électrique  au  moyen 
d'un  rhéostat  C  (fig.  437},  la  température  de  la  pièce  W  est 
poussée  ou  augmentée  jusqu'à  ce  que  le  métal  en  travail  corn- 
""Wtceà  fondre.  On  déplace  ensuite,  sous  une  pression  modérée. 
WtJ*  Ter  a  souder  le  long  de  la  soudure  à  effectuer,  soit  la 
toi  sous  le  fer  à  souder  fixe. 

Lorsque  le  travail  est  achevé,  on  interrompt  le  courant  par 
""Kimmulateur  et  l'on  éloigne  le  fera  souder  du' métal, 

Pour  donner  aux   pièces  de  métal   h  travailler  un  appui 

I  Breietilu  11  §ml  1868. 
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résistant,   on  les  pose  sur  un  support   réfractai 
conducteur  de  la  chaleur  (amiante), 

Dans  certains  travaux,  il  est  iptoyer  demlers 

k  Bouder  opposés,  reliés  l'un  au  pôle  positif,   Pai 
négatif  de  la  source  d'électricité,  les  deux  fers  à  souder  étuol 
isolés  l'un  de  l'autre. 

lafiffitre  ISS  réalise  cette  disposition  :  deux  fersà  souder  K'K' 
sont  articulés  et  isolés  but  leur  axe  de  liaison.  Les  ; 
recoivenl    les  extrémités    des  cables  reliés  ani   : 
source  il  électricité.   Le  courant  passe  ensuite  di     D   ■     '' 
par  K'  de  la   pièce  rèfractairc   W"  à  travers  le  métal  S  b* 
vailler  en   W     et  retourne  par   f  et  D"   ;ilr.i"; 
a  la  Bouroe  d'électricité. 

Les  manches  en  bois  des  deux  fers  ;i  souder  si  >\ 
un  ressort   K   pressant  les  deux  têtes  l'une  vers  l'autre. 

Les  figures  t$9,  160  et  Mil  représentent  un  dispositif  qvJ  * 
distingue  des  précédents  eu  ce  que  le  courant  ne  passe  pas  l 
travers  le  métal  en  œuvre.  Le  fer  s.   souder  bb!  constitué  \eJ 
une  substance  mauvaise  conductrice,  parcourue  par  le  coûtant 
électrique  de  la  môme  manière  que  le  filament  dune  I«DJW 
incandescence.  Entre  les  deux  pièces   WW"   porl 
descence,  on  place  les  pièces  5  souder    E.    soil  a  la  main,  «il 
au  moyen  de  deux  galets  F1  F'.    Cette  disposition 
de  pouvoir  ouvrir  la  pince  ou  d'enlever  le  métal  en  œoTTS  ■ 
dispositif  soudeur  même  sans  interrompre  le  courant,  et  sans 
(ju'il  se  produise  d'étincelle  électrique  un  d'arc  éli 
le  métal  et  lappareil  à  souder. 

Comme  application  de  la  soudure  électrique,  citons  laliaisoo 
des  rails  sur  la  voie.  Les  longueurs  actuellement  ■ 
rails  atteignent  de  12  à  24'".  De  plus  grandes  longueurs  t9& 
obtenues,  mais  elles  sont  difficiles  a  manier.  Po 
nombre  de  solutions  de  continuité,  on  a  propos.' 

(1)  Génie  civil,  i  numnluv  lKi:i, 

■  !■■  tramways.  2â  kilomi  In  -  de  i 


tes  abouta  sur  place  en  chauiïant  les  extrémité*  pu 

.■■..'iriijin'. 
étant  meules  sur  place,  un-;  mince  pièce  d'acier 
de  même  section  que  celle  du  rail  est  chassée  à  force  entre  les 
dru*  aliouls.  Puis  le  courant  électrique,  emprunté  par  un 
trolley  aux  fils  places  au-dessus  de  la  voie,  chauffe  les  parties 
a  souder  qui  se  réunissent  par  compression. 

La  machine  électrique  reçoit  le  courant  continu  à  300  volls 
et  le  transforme  en  un  courant  alternatif  h  la  tension  de 
feD  volts.  Ce  courant  passe  par  un  transformateur  qui  le 
ramène  à  une  tension  de  4  volts  à  40.000  ampères,  puis  il  arrive 
auiratlsà  réunir.  Le  courant  produitunechaleursurïïsantepour 
porter  le  inétal  au  blanc  soudant  en  deux  ou  trois  minutes. 

Avec  le  courant  électrique,  le  chauffage  est  devenu  pour 
ainsi  dire  une  opération  mécanique  dans  toute  l'acception  du 
mol.  Les  appareiJsquiconduisentlecouranlsonlarmésd'outils 
|fli Constituent,  dans  le  cas  de  soudure,  de  véritables  machines 
«imputes  à  souder. 

NU  pouvons  ajouter  que  le  courant  électrique  chauffe  aussi 
les  pièces  a  haute  température,  dans  des  bains  liquides,  déter- 
minant le  procédé  hydro-électrothermique  qui  peut  s'appliquer 
•  la  plupart  des  travaux  de  forgeage(l). 

11  consiste  a  transformer  l'énergie  électrique  en  énergie 
chimique,  cette  dernière  étant  ensuite  transformée  en  énergie 
calorifique.  La  première  opération  ..'st  donc  une  éleclrolyse,  la 
Wconde  est  la  combinaison  chimique  des  éléments  obtenus. 

L'élcctrol  y  te  consiste  en  une  solution  de  sel  de  soude  donl  le 
Idfa  spécifique  est  de  1.306  à  29"  centigrades,  ou  en  une 


«âiaullage  i  IVU'rtritiU',  pron '(!.'■  s  Ï'I iJ"H.  Lotlf  f\i.v  11  >.■!<[<'   i.lér  <i     -midi-r 

i  i:iie  :i|.|p|i'|ii''e  tout  [m i-iii'ulia-rHiiient  auv  parties  des  v, 
.  de  manière  i  supprimer  les  rhoca  qui  déterminent  des  ,)tj 
btinns  ratiBU.Jti!  he«n(.vup  les  élément-  des  ponts. 

-Lnalé  par  Mil.  lii^raiib'e  H  U.ibo,  il  y  a 
,-.:  -.  ,  -  M  DnrtOD,  (le  Boston,  l'a  I  ;i  1 1  lu.  \>-Uil-  dernièrement  jvc, 
i  ■|i|nin,ils  ucressoires. 
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solution  d'égales  parties  de  sel  de  soude  et  de  crème  de  ts 
d'un  poids  spécifique  de  i/ïoS  à  23°  centigrades;  ou  enc 
d'une  solution  de  carbonate  de  soude  et  de  borax  dan 
proportioa  de  S/4  d'eau  pour  3,436**  de  carbonate  de  souc 
4o-1  «ranimes  de  borax. 

La  surface  de  contact  de  l'anode  avec  le  liquide  est  beauo 
plus  gnnde  que  celle  de  la  pièce  à  chauffer. 

Cette  plaque  est  en  plomb,  en  cuivre  ou  eu  une  ai 
matière  conductrice  convenable;  elle  est  de  préférence  de  foi 
angulaire,  une  partie  reposant  sur  le  fond  du  récipient  et  l'ai 
èlant  parallèle  avec  le  bord  supérieur. 

La  pièce  est  plongée  dans  le  bain  librement  ou  placée  sur 
support  dont  b  surface  est  normalement  au-dessus  du  bain 
Ce  support  est  constitué  par  une  matière  non  conductri 
comme  de  la  pierre,  de  la  terre  réfractaire  ou  mieux 
l'ardoise.  La  surface  du  support  est  striée  ou  cannelée,  ce 
permet  an  liquide  d'être  en  contact  avec  tontes  les  faces 
métal  et  à  La  couche  gueuse  incandescente  d'envelop 
entièrement  ce  dernier.  Le  voltage  du  courant  employé  est 
MO  a  300  volts  et  l'intensité  de  6  ampères  et  au-dessus,  se 
M»  dÙMMKMMs  «t  le  volume  de  h  pièce.  Pour  le  soudage, 
t  de  45  kJowats  rerait  itf  I  pour  caaufler 
fedmmètreen  W  secondes,  prèw 
.  [Max  iféfts  de  lorarrotts  peuvent  être  oc 
pêes  A  ce  travail  avec  m  Ma.  Va  pont  iamnrl  ibi  pou: 
shfcifmrhri  \M  da  métal  se  pro 
«a»  atmcvpkère  de  rai  ir*v«ra»,  oa  «  »  y  a  ni  ia 
L.m  aevrim,  «I  f»  «■  aM  sort  eu  hua  paria»» 
wm»  narhiai  ■  convient  parti 


PROCÉDÉS   DE   FOHGKAGK    DÀRfl    l/lSiKlSTME 

nale  de  potasse  dans  de  la  glycérine  substituée  à  IV.iu.  I 
chauffe  esl  alors  moins  rapide  et  se  contrôle  mieux  qu'av 
des  solutions  aqueuses.  Ce  procédé  de  chauffage  convient  pD 
toutes  pièces  ordinaires;  diverses  forges  l'applkru 
geusement  au  soudage  des  essieux  de  voitures.  Lorsque 
solution  du  bain  est  très  étendue,  la  quantité  de  chalet»  i 
très  faible;  on  peut  faire  rougir,  par  exemple, 
2  à  3"""  de  diamètre.  En  solution  concentrée,  au  contraire,  i 
fer  rond  de  18"""  fond  plus  vite  que  dans  le  plus  ardent  fa 
forge. 

Brasage.  —  La  soudure  dite  brasure  est  obtenue  par  lafasV 
d'un  métal  auxiliaire  interposé  entre  les  partit 
solidarité  est  simplement  due  aux  effets  d'adhérence  entre 
métaux  par  rapprochement  sous  faible  pression  et  sans  m; 


iiu  plomb 
tare  m  - 


L'opération  se  fait  sur  certaines  pièces  à  la  tempérait 
ordinaire;  sur  d'autres,  elle  se  l'ail  à  une  température  élevi 
soit  celte  de  fusion  du  métal  auxiliaire,  qui  est  du  plomb 
l'étain  ou  un  alliage  formé  de 

48  parties  de  zinc       7;î  parties  de  zinc 
S2  de  cuivre  25  de  cuivre 

parfois  on  ajoute  un  peu  d'étain  à  cet  alliage,  préparé 
naille,  et  s'appelant  improprement  brasure.  Suivant  la  lent 
en  cuivre,  le  point  de  fusion  s'élève;  la  soudure  étant  fait' 
température  plus  haule  présente  plus  d'adhérence. 

Ce  procédé  de  soudure  est  appliqué  à  des  pièces  plus 
moins  achevées,  qu'il  convient  de  ne  pas  marteler.  Les  peti 
pièces  délicates  en  fer,  en  cuivre,  se  soudent  à  l'étain;  cet 
devant  présenter  de  la  résistance  se  soudent  avec  de  la  bnafl 
par  exemple  les  tuyaux,  les  brides  de  tuyaux,  les  viroles. 

La  soudure  au  plomb  n'est  guère  employée  que  pour 
tuyaux  de  plomb. 

Les  soudures  au  plomb  et  à  l'étain  se  font  en  ayant  soin 
bien  décaper  à  l'acide  les  parties  à  réunir  et  souvent  ci 
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m  préalable.  Puis  leur  rapprochement  au  plu* 
■s  étant  maintenu,  on  Tait  Tondre  la  soudure  en  baguette  au 
■  'l'un  fer  à  souder  (fig.  162}  chauffé  au  rouge  dans  un 
fourneau,  et  en  chauffant  les  parties  à  souder  au  moyeu  d'une 
lampe  a  alcool,  à  une  température  qui  facilite  la  prise.  Le  Ter 
à  souder  et  la  lampe  île  Asche  a  l'huile  minérale  fig.  Iii-i  SOBl 
d'un  bon  emploi.  On  fait  aussi  usage  d'un  chalumeau  à  gaz 
'iont  la  puissance  permet  d'opérer  sur  l'alliage  de  cuivre  et  de 
'ii ii,  sans  nécessiter  le  chauffage  de  la  pièce  dans  un  four  ou 
■uruii  feu  de  forge  lorsqu'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  tuyau.  Pour 
limier  une  pièce  de  fer  ou  de  cuivre,  on  a  soin  de  limer,  de 
décaper,  do  garnir  les  parties  de  borax  ou  de  poudre  à  souder, 
hauffer  sur  un  feu  bien  clair  au  rouge  vif;  la  brasure, 
mise  en  quantité,  fond  et  coule  dans  les  interstices,  puis  on 
^froidit  lentement;  les  pièces  sont  ensuile  nettoyées,  raclée*. 
^  v-ec  l'arc  électrique,  la  soudure  se  fait  rapidement,  la  fusion 
est  locale;  il  suffit  de  promener  le  charbon  sur  les  parties  à 
réunir. 

-M.  île  Bén&rdos&uOmbiné  un  soudeur  électrique  (fig,  l<S4)\\) 
ctïaull'ant  les  parties  ii  joindre  et  faisant  fondre  du  métal  dans 
<m  creuset  pour  le  couler  sur  la  soudure,  de  façon  a  favoriser 
'  Union  Ultime.  L'appareil  soudeur  comporte  en  outre  un  mar- 
teau qui  agit  à  mesure  que  l'ensemble  se  déplace  pour  atteindre, 
i^ar  exemple,  les  divers  points  de  la  soudure  de  deux  tôles  P. 
*-e  marteau  Q  est  actionné  mécaniquement  ou  a  la  main, 
■^ourla  fusion  du  métal,  le  courant  est  de  faible  intensité,  mais 
d«-  grande  force;  le  réglage  est  opéré  au  moyen  de  rhéostats. 
•*  creuset  (fig,  fti5}  formé  d'une  matière  réfractaire,  est  muni 
^'uiie  cloison  E  également  réfractaire  cl  non  conductrice  de 
'  électricité,  qui  le  divise  en  deux  compartiments  dont  chacun 
est  revêtu  a  l'intérieur  d'uDe  plaque  métallique  LL'.  Les  plaqu'  s 
^oni  pourvues  de  bornes    II'  pour  l'attaclie  dt's  fils  venant  de 
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la  source  du  courant.  Quand  le  circuit  est  fermé,  le  courant 
passe  de  la  borne  /  par  la  plaque  positive  L,  traverse  le 
métal  chargé  dans  un  compartiment,  puis  passe  par  le  métal 
de  l'autre,  par  la  plaque  négative  L'  à  la  borne  F  et  revient  à 
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la  source.  La  résistance  rencontrée  vers  le  bas  de  la  cloison  l 
fait  fondre  le  métal  qui  s'écoule  par  l'orifice  0.  Ce  procédé  pei 
avantageusement  être  employé  pour  le  remplissage  des  défaut 
tels  que  fissures,  soufflures,  pour  les  soudures  étanches  d< 
récipients  de  faible  épaisseur,  tels  que  les  fûts,  les  tonneaux^^  x 
réservoirs  à  pétrole,  huile,  alcool. 

Les  pièces  sont  brasées  sur  parties  à  simple  recouvrement.  -^*» 
ou  sur  lèvres  en  sifflet  (fig.  J66). 

Pour  augmenter  la  solidité,  sou  vent  elles  s'emboîtent  partief  ^'' 
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Jement  sur  languettes  droites,  obliques,  ou  sur  languettes  a 
qoene  d'hironde  (fig.  167). 

Si  tes  pièces  sont  cylindriques,  l'emboîtement  étant  complet 
el  d'ahout,  l'extrémité  de  la  pièce  emboîtée  est  rabattue  (fig.  168) 
t_-l  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'une  bride  de  luyau,  on  a  soin  de 
méuager  un  congé  de  raccord  prononcé  (''/Sj.  169).  Si  c'est  un 
fond  de  récipient  (fig,  170),  on  adopte  la  brasure  sur 
languettes  multiples. 

Les  pièces  de  mince  épaisseur  sont  encore  brasées  sur  agrafe 
(fig.  171)  donnant  ainsi  une  plus  grande  résistance  si  l'asnm- 
fc>l  âge  s'applique  à  des  tuyaux  soumis  à  des  pressions  intérieures. 
Parfois  l'une  des  bandes  ou  pinces  de  recouvrement  est  fen- 
due en  languettes,  l'autre  pince  est  placée  entre  les  languettes 
rabattues  de  chaque  côté  de  manière  à  saisir  l'une  des  pinces 
par  l'autre  (fig.  172).  Afin  de  réduire  l'épaisseur  de  la  jonction, 

Iles  pinces  sont  amincies  (  I  ). 
Le  forgeage  des  pièces  conduit  parfois  au  perçage  de  certaines 
parties  sans  enlèvement  de  métal  en  actionnant  un  outil 
appelé  perçoit;  ou  êtampe,  ou  poinçon,  au  marteau  ou  a  la 
presse  et  en  lui  donnant  un  mouvement  reclitigne. 

Le  poinçon  (fig.  173),  de  forme  conique  ou  autre,  en  acier, 
est  à  extrémité  plane  ou  un  peu  arrondie,  de  manière  a  refouler 
le  métal  chauffé,  tout  autour  du  trou,  à  mesure  de  son  enfon- 


-  Perçage. 


a  pièce  est  placée,  vers  la  fin  de  l'opération  < 


i  début, 


i  Nuusmim-  trouva  <l:<ns  l' EnvyrtofVrtlte  l'iii'lii:.ïli.m  lu  prueéde  suivant 
!  faire  disparaître  les  Iraees  il'.'J  iii-usures r  l'Iinulïi'r  au  muge  la  pii've 
■s  finissage,  et  saupoudrer  pendant  la  eliaulle  les  [î.irlie-  braBéesateodu 

■o  en  poudre  pélri  avec  il>;  lu  lerro  du  potier  détrempée  dans  la  liièiv. 

ii  un  mi sbout  entendu  pour  relrouver  la  lirasure. 

i-  avoir  applique  le  procédé,  el  n'aïoir  pas  réussi.] 


si  en-     
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sur  une  sous-étampe  ou  bloc  de  perçage.  Le  poinçon,  b  s 
mile  de  diamètre  plus  petil  que  le  trou  à  produire,  n'es! 
gttgé  d'abord  que  sur  la  moitié  de  l'épaisseur  ou  plus,  puis  |t 
pièce  est  retournée  pour  percer  l'autre  moitié. 

Il  se  produit  un  refoulement  latéral  du  métal  qui  augmente 
la  largeur.  Il  se  forme  aussi  une  débouchure  de  faible  ■  ■paisseunr  a 
qui  est  ex  [misée  par  le  passage  du  poinçon  ;'é  travers,  lequrUT 
agrandit  le  trou  à  la  dimension  voulue.  Si  le  diamètre  i  -i  ; 
l'opération  se  l'ail  avec  plusieurs  poinçons  agissant  pffogwsei—  * 
ventent,  ou  par  un  seul  poinçon  en  Opérant  au  pilon  ou  à  Iïeï  M. 
presse  et  en  matrices  (fig.  474).  Lorsque  l'ouverture  est  carrée,  «s 
ou  rectangulaire  à  faces  arrondies  pour  éviter  les  criquet,  M  m 
opère  avec  des  poinçons  de  forme  correspondante  et  on  achève» 
avec  des  mandrins  chassés  à  force  (fig.  t7S). 

Le  refoulement  du  métal  donne  lieu  à  des  renflements  laté  s 
rauu  que  l'on  conserve  si  la  forme  les  prévoit,  ou  que  l'on  faii  -^ 
disparaître.  Dans  bien  des  cas,  pour  les  organes  de  m&chinesas  - 
on  préfère  forger  la  pièce  pleine  et  percer  à  l'ajustage. 

Les  essais  de  pénétration  continue  d'un  poinçon  cylindrtqut  *  - 
dans  une  matière  malléable,  telle  que  le  plomb,  Duontrenl  qui  ■  - 
l'effort  croit  au  débutde  l'opération,  pendant  lit  période  trèsauirl»  _* 
de  compression;  puis, l'effort  reste  sensiblement  constant  à  b  * 
pièce  est  épaisse;  finalement  il  prend  une  valeur  très  grande,  ^s 
la  pièce  est  maintenue  sur  la  face  opposée  à  la  pénétration. 

Cet  effort  final  diminue,  au  contraire,  si  la  pièce  est  appluft 
quée   sur   une  sous-étampe  percée.   En    opérant  avec  eu 
poinçons  opposés,  ceux-ci  pénètrent  simultanément  de  nuan*- - 
lités  sensiblement  égales  et  la  pression  croit  rapidement  lorsque 
l'épaisseur  de  métal  entre  les  poinçons  n'est  plus  que  de  quel 
ques  millimètres,  ainsi  que  le  montre  l'épura  (fig.  PG). 
convient  donc   de  ne  pas  chercher  a  réduire  outre 
l'épaisiuur  de  la  paroi  entre  deux  poinçons  quand  on  o\ 
sur  du  fer  ou  do  l'acier  en  matrices;  pour  percer,  par  exemi 
un  moyeu  ou  des  écrous. 
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L'effort  de  pénétration  est  très  variable  suivant  que  ie  métal 
se  refoule  latéralement  ou  longitudinalement,  suivant  qu'il  est 
libre  à  la  surface,  ou  maintenu  dans  des  matrices  comme  noua 
l'avons  vu  au  refoulage  et  suivant  que  l'on  donne  ou  non  un 
mouvement  de  rotation  à  l'outil. 

Le  métal  se  refoule  davantage  latéralement  lorsque  l'épais- 
seur latérale  est  faible  par  rapport  au  diamètre  du  poinçon .  le 
métal  cède,  la  pièce  se  renfle;  tandis  que  si  la  section  trans- 
versale est  très  grande  par  rapport  au  diamètre  du  poinçon,  le 
métal,  en  se  refoulant  peu  latéralement,  s'écoule  longiludina- 
lement  en  donnant  lieu  à  un  curieux  évasement  du  trou  à 
l'entrée  (1). 

Les  lois  de  pénétration  d'un  poinçon  d'acier  dans  les  divers 
métaux  varient  avec  leur  nature  et  avec  la  forme  h  fa 
dimensions  relatives  des  pièces  et  du  poinçon.  On  peut  consi- 
dérer le  cas  simple  d'une  matière  malléable  de  grande  masse 
relative  donnant  lieu  à  un  effort  peu  variable  dans  la  période 
principale. 

Si  p  est  la  pression  moyenne  par  millimètre  carré  de  sec- 
tion du  poinçon  de  diamètre  il,    l'effort  de  pénétration  tôt*] 

serait  P  =  -7— p. 

L'énergie  dépensée   pour   une  pénétration    de  hauteur   A 

serait  T  =  —7—  p  =  Xp  (V  volume  déplacé). 

Le  travail  est  proportionnel  au  volume  déplacé  et  à  la  pres- 
sion moyenne  ou  coefficient  de  résistance  du  métal.  Ce 
coefficient  pour  le  plomb  =  3  à  Ûk«,  Pour  le  cuivre,  l'effort 
moyen  de  pénétration  à  froid  varie  de  80  à  100'"  par  milli- 
mètre carré.  Pour  le  fer  à  divers  degrés  de  température, 
essais  montrent  que  la  résistance  de  pénétration  varie  comrr 


(lj  Nous  nu  pouvons,  ici,  ni  rctaier  [m-  lu  détail  en 

iIuiihit  !<■-  n-.i.|iiis  -i  inlÈrc^ntil  •  >l'-s  V-[irauveltm  déformé». 
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Températures.  0°         400°        600°       800°  180»°    1200°  1400°—^^^ 

Résistance  par 

millio.  carré.      i20ài40    90 à  100    60 à  80  30 à  40  20 à 23  10H5  5à6k— »k 
L'acier  fondu,  variété  dite  dure,  exige  : 

240 à 300  200 à 260  140ài70  9©aH0  60 à 70  30140* 


L'épure  (fig.  177)  montre  les  variations  de  l'effort  de  péné 
Iration  d'un  poinçon  en  acier  de  20mm  de  diamètre  dans 


éprouvettes  cylindriques  de  plomb,  de  cuivre,  de  fer  dont  \^m  Mie 
diamètre  est  de  60't1ln  et  la  hauteur  38™. 

On  voit  que,  pour  le  cuivre  recuit  provenant  d'une 
laminée  et  étirée,  l'effort  de  pénétration  croît  rapidement  pen- 
dant la  période  de  première  compression  correspondant  à  S"""^ 
puis  la  progression  de  l'effort,  moins  grande  que  précédem- 
ment, persiste  jusque  vers  la  lin  pour  croître  de  nouveau 
rapidement. 

Pour  le  fer,  la  courbe  F  d'allure  analogue  à  la  précédente 


( 

est  beaucoup  plus  relevée,  donnant  un  effort  moyen  d'envirocc^^31 
loO  à  160kp  par  millimètre  carré. 

Dans  ces  essais,  il  faut  un  métal  bien  homogène,  ductile^ «^  ^e 
pour  réussir  à  faire  pénétrer  le  poinçon  d'outre  en  outre.  L^-J^ 
plus  souvent,  les  éprouvettes  s'ouvrent  suivant  une  génératric^^^^0 
(fig.  178).  L'épure  faii  ressortir  la  grande  influence  de  la  malléa — ^^ 
bilité  et  de  la  faible  résistance  du  plomb  par  rapport  aux  deu] 
autres  métaux  et  montre  bien  que  le  poinçonnage  par  pénétra- 
tion et  refoulement  ne  doit  se  faire  qu'à  haute  température^1""-** 
pour  les  métaux  résistants. 

Coupage,  tranchage,  cisaillage. 

Le  coupage  des  pièces  forgées  est  ordinairement  une  opéra ~  ~ 

tion  auxiliaire  servant  à  enlever  un  excès  de  métal,  à  fendres^^ 
une  barre  pour  l'ouvrir,  à  affranchir  pour  mettre  à  longueur. —  • 
On  emploie  les  outils  (fig.  179)  appelés  tranches,  couteaux, 


> 
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taillets,  ciseaux,  que  Ton  actionne  à  coups  de  marteau  à  de) 
ou  de  pilon.  On  opère  à  froid  lorsqu'il  suffit  d'inciser  lepoi 
tour  et  de  donner  quelques  coups  pour  briser  la  pièce  au  poil 
voulu  avec  le  marteau  sur  tas  à  casser. 

Le  découpage  se  fait  le  plus  souvent  à  chaud,  soit  que  l'on^~ 
coupe  en  travers  dans  la  masse,  soit  que  l'on  découpe  à  la  sur-  — 
face.  Pour  découper  des  congés,  on  emploie  la  tranche-gouge  à    * 
taillant  courbe.  L'angle  des  faces  formant  le  tranchant  de 
l'outil  varie  de  15  à  60°  suivant  la  malléabilité  du  métal. 

S'il  s'agit  de  fendre  une  pièce  sur  la  hauteur,  on  emploie  le 
couteau,  et  afin  d'empêcher  la  fente  de  s'étendre  au  delà  de  la 
limite  fixée,  il  faut  percer  un  trou  (fig.  480)  avant  d'opérer  la 
coupe  qui  se  fait  au  jaune  orange,  le  couteau  d'acier  étant  à 
angle  très  aigu,  environ  10°;  l'opération  se  fait  vivement,  au 
pilon  pour  les  grosses  pièces.  Le  tranchage  se  fait  aussi  en  pla- 
çant la  pièce  sur  une  tranche  dite  tramhet  fixée  à  l'enclume, 
et  c'est  sur  la  pièce  que  le  forgeron  frappe. 

En  employant  en  même  temps  le  tranchet  et  la  tranche  ? 
(fig.  484),  l'effet  produit  est  plus  grand;  la  pièce  est  cisaillée  * 
entre  les  deux  outils,  la  réaction  agissant  pour  couper  et  non  m 
pour  aplatir. 

La  figure  482  est  un  tranchet  rapporté  sur  le  tas  d'unes 
machine  à  forger  type  Ryder. 

Pour  couper  les  minces  épaisseurs,  la  tranche  (fig.  183]^* 
présente  une  ligne  tranchante  plus  étendue,  l'outil  est  fixé  sur» 
un  établi  ou  sur  un  billot;  on  frappe  avec  le  maillet. 

Parfois  la  tranche  est  munie  d'un  guide  [fig.  J84)  permet— J 
tant  de  découper  sûrement  une  bande  de  largeur  voulue. 

Cisaillacje.  —  Le  tranchage  ou  découpage  des  pièces  se  fait  J 
très  rapidement  à  la  cisaille,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  tôles  & 
affranchir  ou  de  bandes  à  refendre.  On  emploie  des  cisailles  fe 
leviers  ou  à  guillotine  avec  lames  droites  ou  courbes  (fig.  485  ,J+ 
animéesd'un  mouvcmenloscillant  ou  rectiligne,  et  descisailles 
lames  circulaires  (fig.  186)  animées  d'un  mouvement  de  rotation. 


PU 
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t'isailks  à  leviers.  —  La  cisaille  à  leviers  actionnée  h  la  main 

/ïg.  I,    pi.  XXIV)  était  autrefois  très  employée  [tour  le  débi- 

tagn  des  feuilles  minces  métalliques  en  ébauches  de  fris;  die 

st  utilisée,  de  même  que  la  cisaille  sur  établi  (fig.  2  ,  pont 

i  oga  d'ébauches  diverses  dont  le  nombre  est  restreint. 

Les  cisailles  mécaniques  sont  les  seules  adoptées  pour  le 

tranehage.   le  débitage  des  fortes   épaisseurs  ou  des  faibles 

lorsque  l'opération  se  répétu. 

Les  figures  3,  i,  Sel  6  montrent  la  disposition  d'une  cisaille 
ordinaire  à  levier  L  actionné  par  une  came  lî  dont  l'arbre 
■"M  oimmandé  par  engrenages  et  poulies.  Cette  cisaille  c 
vient,  par  exemple,  pour  trancher  les  barres  ou  mises  des 
paquets  de  fer  corroyé,  dont  un  guide  J  permet  de  régler  la 
•otipieur.  Pour  minces  épaisseurs,  le  modèle  ancien  (fig.  7}  est 
"Qcore  adopté. 

ttai  le  modèle  Bûuhey  (fia.  8),  la  lame  fixe  ou  dormante 

' WM  rapportée  -tir  une  pièce  adaptée  au  biti :  la  lame  mobile 

esi  montée  sur  un  coulisseau  actionné  par  le  levier   L:  le 

***»ti  est  évidé  pour  le  passage  de  la  barre  à  travers,  disposition 

tée  par  la  position  des  lames  dont  les  tranchants  sont 

lacés  parallèlement  aux  arbres  de  la  commande. 

CitaWct  •'<  guillotine.  —  Les  cisailles  dites  à  guillotine  com- 

È*Qrlent  ordinairement  une  lame  dormante  a  tranchant  nori- 

^**MtaL,  une  lame  mobile   a  tranchant  oblique  s'il  s'agit  de 

plaies,  :i  tranchant   courbe  symétrique  s'il  s'agil  de 

rdei  largeurs  de  lôles  que  l'on  affranchit  d'un  seul  coup. 

Le  coulisseau  qui  porte  la  lame  mobile  formant  guillotine 

convenablement  guidé  dans  une  glissière  à  rattrapage  de 

d'usure,  qui  assure  une  bonne  tenue  du  coulisseau ,  et,  par 

De,  une  bonne  coupe. 

Aiusî  que  le  montrent  les  figures  f  et  2,  planche  XXV,  le 
actionné  par  mécanisme  à  bielle  et  excentrique 
■lidairc  d'un  arbre  en  relation  avec  celui  de  la  commande 
des  engrenages. 


.....    M   i 
r  .la.  ^   - 

créa  '■"   '  ' 
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Un  bloc  de  débrayage  el  d'embrayage  permet  à  volor*  «l  t- 
d'interrompre  l'action  de  l'outil  ou  de  le  l'aire  agir. 

Les  figures  I  et  2  se  rapportent  à  uni;  cisaille  pour  afïranct  »     it 
des  larges  plats  :  les  figures  -J  el    î  comportent  une  cisailles        a 
lames  de  grande  longueur  dont  le  tranchant  courbe  dont 
la  lame  mobile  attaque  la  pièce  des  deux  cotés  en  gagna  mai 
weeessivement  le  milieu. 

Pour  couper  les  fers  ronds,  la  lame  dormante  (fig.  "■    pressa  ■• 
plusieurs  trous  de  diamètres  variables;  la  bain 
engagée  dans  le  trou  correspondant  el  butte  contre  un 
réglant  la  longueur.  Le  type  de  cisaille  (fy,  5,  est  ftdoplé 
les  boulonneries,  les  chaineties,  pour  le  debilage  de-  barres 
éléments  qui  se  répètent  à  l'infini. 

Lorsqu'il  faut  couper  des  barres  profilées,  les  lames  affi 
des  profils  enveloppes  qui  attaquent,  autant  que  pœsîble,  1^" 
métal  à  la  fois  en  tous  les  points,  de  manière  à  opérer  par  cisaillr      " 

ment  proprement  dit,  c'est-à-dire  d'un  seul  coup  h  la  I 

de  deux  lames  parallèles.  Les  figures  6  :i  I  '•.  planche  1  VI 
rapportent  a  diverses  dispositions  de  ces  lames. 

Les  cisailles  sont  aussi  actionné'  s  pur  prcssinn  liyilivinliijiiu 
avec  outils  multiples  agencés  comme  figure  I,  pla 
Ce  mode  d'action   motrice  est   particulière  ment  avantageux 
pour  ces  machines  à  travail  întermittenl  eiigeànl  de  pud 
efforts  pendant  un  temps  court.  Les  organes  mobiles  h 
tels  que  le  volant,  les  engrenages  des  cisailles  ordinaires  élan  *     " 
supprimés,  il  n'y  a  pas  1  craindre  les  coups  de  force  viv 
duisant  la  rupture  d'un  organe,  si  on  coupe  une  pièce  liv>| 
froide  ou  trop  grosse.  La  cisaille  hydraulique  ne  ;>■  : 
dépasser  l'effort  maximum  déterminé.  Pour  les  gros  liugol 
d'acier  à  chaud,  les  blooms  de  400  x  400,  on  emploie  <b 
cisaille*  rJi-jiiiséc-  hnrizonlalement  ou  verticalement. 

I.i's  figures  2  el  -Ï.  planche  XXVI,  montrent  les  modèle 
de  Breuer  el  Schumacher  h  compresseur  à  vapeur  coatH 
avec    un    compresseur    à    volume   de   liquide 
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variable  à  volonté,  qui  permet  de  régler  la  course  utile  des 
organes  suivant  l'épaisseur  de  la  pièce  à  cisailler.  Un  dis- 
positif spécial  évite  les  chocs  au  moment  ou  la  résistance 
-"annule  brusquement,  par  suite  du  déchirement  de  la  partie 
cisriilée, 

Le  modèle  (fît/.  4}  permet  de  couper  à  froid  des  tôles  d'acier 
jusqu'il  Ot™  d'épaisseur  et  âm  de  largeur.  On  donne  au  couteau, 
soit  la  longueur  nécessaire  pour  couper  toute  la  tôle  dans  une 
descente,  soit  une  longueur  plus  faible  pour  opérer  en  plusieurs 
coups.  Un  releveur  à  vapeur  ramène  l'outil  mobile  à  sa  position 
supérieure. 


(' inutiles  âivu/ain?! 


I  v,ii-  ces  cisailles,  les  lames  de  fonue  cylindrique,  ou  légè- 
rerr»ent  conique,  ou  à  double  cône,  ont  une  ligne  de  coupe 
circulaire.  Les  lames  cylindriques  ordinaires  doivent  être 
"uses  au  rebut  ou  employées  a  une  machine  plus  petite  lors- 
lu'ellus  'jiiI  subi  un  certain  nombre  d'affûtages;  aussi  préfère- 
l-on  adopter  les  lames  embouties  qui  s'aflïUent  latéralement  et 
conservent  plus  longtemps  leur  diamètre  sans  variation  (fig.  6, 
i>l.   XXVII). 

lieux  lames  étant  disposées  de  manière  à  se  croiser  un  peu 
t'u .  -i  ',  si  on  introduit  une  pièce  d'épaisseur  réduite,  la  rotation 
des  deux  outils  en  sens  inverse  détermine  l'entraînement  de 
'a  pièce  et  sa  coupe  suivant  le  plan  tranchant  des  lames. 

Les  cisailles  circulaires  sont  tout  particulièrement  adoptées 
pour  le  découpage  dts  tôles  en  ébauches  de  formes  diverses; 
,e  travail  continu,  régulier  sur  une  longueur  réduite,  permet 
de  bien  diriger  la  pièce  et  d'obtenir  des  coupes  droites  ou  courbes 
de  courbure  variable  à  volonté. 

Cea  cisailles  sont  aujourd'hui  employées  pour  découper  toutes 
tpaisseursenopérantparunseul  passage  si  l'épaisseur  est  faible, 
en  opérant  en  plusieurs  passages  si  l'épaisseur  est  forte,  au 


■ 


H 
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moyen  de  lames  à  double  oooe  disposées  sur  ti  u 

■  pouvoir  se  rapprocher  sans  cependant  se  crOVe& 

Les  figures  I  et  2  montrent  les  cisailles  circulaires  ordiw 
actionnées  à  la  maiu  ou  mécaniquement,  L't  pourvues  de 
pour  découper  des  bandes  droites  ou  des  disques  4e  dilHtttl 
déterminé.  l 'ans  ce  dernier  cas,  le  pointeau,  maintenant  la  to 
(fig.  i  doit  être  exactement  en  face  de  l'axe  venical  des  dec 
lames. 

La  disposition  (fiç.4)  est  employée  pour  découper  de  long» 
bandes,  des  grands  disques,  des  Dis  «n  suivre  ou  laiton.  Pend 
le  découpage  eu  spirale  d'une  bande,  le  charroi  C  qui  tieDt 
tôle  s'avance  uniformément;  la  largeur  de  la  bande  est  régl< 
par  dus  galets  disposés  derrière  les  lames.  Dans  cette  machin- 
les  pièces  rapportées  I*  servant  de  guide,  soni  il 
manière  à  consolider  les  deux  branches  du  uiii,  éviter  ion 
flexion  pouvant  nuire  au  découpage. 

La  àsaille  (jty.  8  à  fî)  (1)  comprend  des  lames  à  dont 
biseau  conique  agissant  en  plusieurs  passes  pour  d 
fortes  épaisseurs  à  froid  ou  à  chaud,  soit,  pareiem 
de  chaudières,  des  plaques  de  blindage  jusqu'à  lift™" 
seurel  plus. 

La  lame  inférieure  \ .!';/.  8)  est  solidement  fixée  sur  un  arliii"**6 
B  ne  pouvant  se  déplacer  verticalement.  C'est  la  lame  A'  mi 
sur  l'arbre  if  qui  règle  la  coupe  par  le  déplacement  vertical  a^fc* 
B',  au  moyen  du  mécanisme  de  mon  te -et- baisse  comprenant  É"  '3 
Uge  à  palier  E  ajustée  dans  la  vis  F  prenant  écrou  dans  t  'a 
douille  rapportée  G  assemblée  avec  la  tête  11  du  bâti,  de  manifil  *^re 
que  cet  écrou  G  ne  puisse  prendre  aucun  mouvement.  I  *  " 
actionnant  la  vis  V  par  les  engrenages  H  et  11',  ce  demi- 

monté  sur  l'arbre  intermédiaire  I  à  vol; tuntvalk),  09 

duit  le  monte -et-baîsse  de  la  lame  A'  pot 
des  lames. 


pur  i«=— 

.-sU-*-- 
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L'arbre  R'  est  accouplé  au  tronçon  II',  par  un  joint  à  rotule 
(type  Cardan  modifié i. 

U  commande  comporte  deux  couples  de  rouos  d'engrenages 
<  kk  [MM)  et  les  poulies  PP':  les  deux  arbres  B'B  étant 
rulics  par  les  roues  1"  et  T.  Pour  faciliter  la  présentation  de 
la  pièce  au*  outils,  un  appareil  de  levage  est  disposé  sur  la  tige 
E  prolongée. 

Cimilles  mulli/ites  pour  fendage. 
Fendage,  —  Le  découpage  de  petits  échantillons  de  fer  au 
moyen  de  lamescirculaire3  multiples  s'appelle  aussi  fendage  et 
a  donne  lieu,  depuis  un  siècle  et  plus,  à  la  création  de  machines 
dites  fenderies'^0.  t3etl4),  qui  ont  joué  un  rôle  impartant  dans 
■a  fabrication  des  verges  métalliques  mises  en  bottes. 

Dans  ce  procédé,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  enleve- 
'Qenlde  matière,  il  y  a  simplement  division  delà  pitoe  ébauche. 
L'opération  consiste  à  fendre  longiludinalement  une  bande 
"e  fciible  épaisseur  eu  [ilusieursbandesétroites,  en  faisant  pas- 
^r  la  pièce  primitive  eulre  deux  séries  de  lames  coupantes  en 
ac,er  (/>$■  15),  de  forme  cylindrique,  qui  se  croisent  deux  à 
<*eu.\.  de  manière  à  produire  une  coupe  analogue  à  celle  de 
t*eUx  lames  simples  d'une  cisaille  circulaire. 

Pendant  le  découpage,  la  pièce  est  entrainée par  l'adhérence 
^s  disques  qui  tournent  en  sens  contraire  ;  il  suffit  de  la 
^***der  pour  obtenir  des  verges  de  largeur  égale  à  l'écarte- 
ïxient  ou  à  l'épaisseur  des  disques,  sur  toute  la  longueur  de  la 
j^Qde.  L'opération  se  fait  ordinairement  à  chaud  au  rouge,  les 
*H»es  étant  constamment  arrosées  d'eau. 

lorsqu'on  refend  des  fers  profilés,  la  pièce  est  convcnable- 
^*Otit  guidée  ;  on  n'utilise  qu'une  paire  de  lames  (fig.  6  bis)  à 
^"^Kle  de  coupe  de  60°  en  biseau. 

t^edécoupage  est  parfois  applique  à  la  fabrication  des  feuilles 
Minces  et  des  fils  métalliques. 

■-'opération  se  fait  alors  d'une  façon  continue,  la  pièce  étant 
a<iimèe  d'un  mouvement  de  rotation,  et  l'outil  tranchant,  d'un 
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mouvement  proportionnel,  rectangulaire  ou  parallèle  à  \.y~~  ■ 
de  rotation.  Le  découpage  se  fait,  donc  suivant  des  spirales  c^mi 
suivant  des  liélices.  La  feuille  et  le  fil  découpé  sont  ensui  te 
passés  au  laminoir  ou  ;i  la  filière  pour  les  régulariser  et  resse:^-t- 
rer  le  mêlai  qui  doit  être  très  malléable,  sinon,  le  prcxvi  ].■ 
donne  des  produits  défectueux. 

Les  figures  16  et  il  se  rapportent  à  une  machine  à  découpi 
des  feuilles  de  plomb  dans  un  bloc  M  monté  sur  un  maudr- 
tournant  lentement.  L'outil  0  est  un  large  couteau  découpa» 
sur  toute  la  longueur  du  bloc.  Le  chariot  porte-outil  C 
déplace  automatiquement  en  se  rapprochant  de  l'axe  de  ro« 
tion.  La  feuille  F  s'enroule  sur  un  tambour  B  (1). 


Essai  de  coupe  u  ,'a  tranche. 

30 
Une  barre  de  fer  deseclion  '--  a  été  tranchée  à  froid  à  la  pre=^» 

en  donnant  lieu  aux  diagrnmmes  dis  pressions  et  d'éner^icf/i^—'1' 

pi.  XXVIII)  qui  caractérisent  la   première  période  de  l'ess ai> 

soit  celle  de  pénétration  leute  jusqu'à  fi""0  sous  un  effi^*""1 
ximum  de  29.800"*;  dans  une  deuxième  période,  la  Irancr^6 
sépare  les  parties  brusquement  en  ne  permettant  pas  d'estitn^*M 
les  efforts  de  déchirement  ou  de  rupture  par  traction  qui  ah*  eu 
sur  une  épaisseur  de  10mm.  A  la  rupture  les  parliesse  séparée^*-1- 
l'une  en  ne  louchant  plus  la  tranche,  l'autre  en  étant  raclée  p^»31, 
l'outil  (fig.  1,  2,  3  et  4).  La  rupture  brusque  est  produite  p^^Mf 
les  efforts  longitudinaux  P"  (fig.  6  et  7),  projections  des  réaction-  B 
normales  au*  faces  de  l'outil,  lin  peu  avanl  la  rupture,  u  -*'- 
crique  apparaît  vers  le  fond  de  l'entaille,  puis  la  pièce  se  roin»  P1 
dissymélriquement,  attendu  que  l'on  ne  peut  réaliser  un  éq«J,_ 
libre  mathématique. 

L'effort  maximum  29.800k*  donne  une  résistance  maxiniLi  m 
rapportée  au  millimètre  carré  de  section  tranchée  égale    " 


■■'PI'! 
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La  tranche  était  nouvellement  affûtée.  Avec  une  tranche  un 
pouémoussée,  l'effort  avait  atteint  36.81111''-.  seul  WK«|.ar  milli- 
mètre carré,  c'est-à-dire  plus  du  double  du  coellieient de  résis- 
tance de  cisaillage  sur  deux  lames  agissant  simultanément. 
L'.Ti^ie  débauchages' est  élevée  à  153tHni.  soit,  par  millimètre 
■•uni-  de  îeclion. 

L'angle  delà  tranche  étant  de  u'0°,  les  réactions  normales  l" 
seraient  égales  à  la  pression  I'  en  ne  Iciiani  pas  compte  des 
frottements  qui  s'exercent  pendant  la  pénétration  de  l'outil. 

Les  eflbrte  longitudinaux   \'"   seraient  égauv  à 

•**   -  P'  cos  Ç  -  P  cm  ;J0°  =  29.800  X  0.8B6  -  23.900*. 
2 

©r,l'éprouvctte  ayant  encore  I0mra  d'épaisseur,  soit  une  sec- 

'lo  il  non  tranchée  de  10  x  30  =  300"1"11,  lachargede  traction 

f*^»  millimètre  carré  serait 

~m~  = se  ■ 

'  "    '|in    paraît  exagéri  :  cependant,  cette  valeur  concorderait 

^sez  avec  la  résistance  absolue  de  traction  d'un  l'cr  ductile. 

En  0|téranL  avec  un  marteau  de  6k*  à  bras,  à  devant  et  à  coup 

.mi.  énergique,  l'entaille  faite  par  la  tranche  présentait 

~*  *ie  profondeur  de  2""".  soit  celle  oblenue  sous  la  charge  de 

3.000**;  l'énergie  utile  étant  aiusi  de  iëf"*m,6.  Avec  coup  tour- 

*  Ut.  renlaillcav;ul-im  "de  profondeur,  soit  celle  produite  sous  la 

^fcar^e  de  iK.OdO"*;  l'énergie  ulileest  alors  3tt*m,3.  Ce  sont  donc 

^îs  valeurs  à  attribuer  aux  coups  d'un  marteau  de  ce  poids 

*  tjn  une  tranche  à  froid. 

Les  figures  /  à  7  montrent  les  déformations  de  la  barre. 

L'aspect  de  la  cassure  dans  la  /nue  d  "arrachement  ne  ressemble 

i         Pas  a  celui  d'une  cassure  par  traction  directe  ;  elle  se  rapproche 

Vlulol  de  la  cassure  par  cisaillement. 
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Essais  lie  cisaillement. 

Nous  distinguerons  le  cisaillement  ou  Inutcl 
coup  au  moyen  de  lames  à  tranchants  parallèl>  -.  Bl  le  i  bai  I- 
leuaent  par  trancbage  progressif  au  moyeu  de  lames  a  trant- 
OOfiOta  obliijm.s  ou  uV  lames  circulaires. 

litige  d'un  seul  coup.  —  Ce  procédé  s'applique  t*-Ét 
barres  de  faible  largeur  relative  et  de  forte  épaisseur,  ou.     à 
des  pièces  minces  découpées  en  pleine  tôle  et  donl  ni 
pirwiiir  toute  déformation.  Les  lames  ont  généralement  tau 
angle  de  coupe  de  90"  et  déterminent  un  cisaillement  i 
un  glissement  des  parties  qui  se  détachent  bous  l'action  d'u  i  u 
pression  croissante  énergique.  Des  lames  à  angle  de  coupe  assct 
inférieur  à  ÎJO0  s'ébrècheraient  dans  la  coupe  • 
froid;  des  lames  à  tranchants  obliques  détermineraient  u.*»1' 
pression  locale  élevée  qui  détériorerait  rapidement  les  nul»  * J| 
ou.  dans  !e  cas  de  sections  profilées,  produiraient  des  i 
mations  prononcées  ou  rie-  déchirements. 

La  pièce  placéeenlre  deux  lames  parallèles  (ftg.  S,  pi .  X  A  1 1 V  ' 
est  soumise  à  mie  compression  transversale  qui  croit  jusqL*"* 
la  valeur  correspondant  à  la  résistance  du  métal  au  i  :  . 
ment;  puis,  brusquement,  les  deux  parties  A  et  B 
fléchissent,  s'arrachent  l'une  de  l'autre  en  donnant  lieu  à  J 
ruptures  qui  varient  plus  ou  moins  avec  la  nature  du  métal. 

Sur  les  figures  10  à  16.  qui  se  rapportent  à  des  barres  de  ft 
les  différentes  zones  de  déformations  sont  indiquées.  [m  m 
principale,  soit  celle  de  rupture  brusque  par  glissement.  * 
toujours  nettement  caractérisée  et  se  distingue  par  un  aspes^ 
dénotant  des  arrachements  sous  des  angles  variant  quelqu 
ainsi  que  le  montrent  les  lignes  longitudinales  des  fao 
raies,  ligues  qui  s'infléchissent  vers  la  ligne  de  roplut 
cisai liage  des  cornières  en  fer  (fig.  17}  donne  lieu  I  des  po4o»    " 
mènes  analogues. 

Si  l'on  opère  a  chaud,- en  produisant  une  série  de  coût*** 
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on  oonslate  îles   déformations  plus   ou    moins 

:i   la  température.  On  remarque  bien  le  peu 

.  i  tilile  du  fer  vers  les  températures  donnant  les  cassures 

.  I      bleuuet  verdatre;la  rupture  se  fait  avec  un  bruit  caractéristique 

-I     dénotant  la  fragilité.  Comme  l'indiquent  les  figures  f8  et  19, 

iformaiions  vers  300"  sont  moins  prononcées  qu'à  froid; 

J     celles  au  rouge  cerise  Je  sont  beaucoup  plus.  Le  cisaillage  d'un 

ulillon  permet  ainsi  de  se  rendre  aisément  compte  de  la 

I     'Jncliliié  d'un  inétal  aux  diverses  températures. 

El  niivic  et  le  laiton  accusent  à  froid  des  cassures  (fig.  20 
il}  qui  difl'i  renl  un  peu  des  précédentes  (fig.  19}. 
Sa  coasider&Dt  les  déplacements  de  la  lame  mobile  et  les 
JÙqa'eUe  transmet,  on  peut  établir  le  diagramme  ou  courbe 
dont  les  abscisses  sont  les  chemins  parcourus  el  les 

'«s  sont  les  efforts.  On  en  déduit  l'énergie  dépensée 

I     directement  par  l'opération. 

l*s  essais  montrent  que,  suivant  l'étal  des  lames  et  des  arêtes 
«ïnchantes,  le  coefficient  de  résistance  maximum  Itou  du  plus 
B*Bmi  effort  peut  varier  du  simple  au  double  el  plus;  que,  pour 
1,11  fef,  lestameaétaatbionaffutéeset  rapproché  es  le  pluspossible 
■Utede  l'autre, c'est-à-dire  dans  de  bonnes  conditions  de  coupe, 
'"plan  tranchant  contenant  les  deux  arêtes  coupantes,  le  coefll- 
c,ent  varie  de  24  à  36"*  par  millimètre  carré  de  section  tranchée; 
1  •Ciei  ordinaire  exige  de  32  à  ïo\  le  cuivre  de  18  i  23v*. 

Le  déplacement  relatif  des  lames  par  rapport  à  la  pièce  qui 
Correspond  à  la  rupture  principale  varie  avec  la  malléabilité  et 
'a  ductilité  du  métal;  une  plus  grande  ductilité  exige  un  plus 
^ranil  déplacement. 

Pour  le  fer.  on  trouve  des  valeurs  comprises  entre  0,2  et 
".4  de  l'épaisseur  e,  de  sorte  quesi  le  déplacement  de  la  lame 
fl*oljileest  h  =  ne,   la  largeur  de  la  coupe  l,  elen  admettant 

2 
iffort  moyen  soit  égal  à    -    de    H  :    le  travail  de   tran- 

- .Tait  : 
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T  =  \  e/RL  =  r  meHR. 
3  3 

Soit  par  unité  de  largeur 

2 
T,  =  ^  me*R, 

2 
et  par  unité  de  section    T,'  =  ^  meR. 

ô 

Pour  m  =  0,3,  et  R  =  30"*,   il  viendrait 

_,      2  x  0,3  x  e  x  30 

T,  = 3 =  6e. 

Par  exemple,  soit  à  cisailler  une  barre  de  fer  à  froid  de 
100mm  fc  iargeur  sur  20mni  d'épaisseur  donnant  une  section 
S  =  2.O0On,m*. 

L'effort  maximum  peut  atteindre  P  =  100  X  20x30 
=  60.000k«. 

Le  travail  de  cisaillement  serait  dans  les  conditions  indiquées 
ci-dessus  : 

T  =  2.000  x  Ce  =  2.000  X  6  X  0,020  =  240^. 

Pour  un  lingot  d'acier  de  400  X  400  de  section,  tranché  à 
chaud  au  rouge  cerise,  la  résistance  R  peut  être  estimée  à 
12k»;  l'effort  maximum  serait 

P  =  400  x  400  x  12  =  1.920.000*. 
m  étant  supposé  égal  à  0,6e,  l'énergie  de  tranchage  serait- 

T  =2itifVR  =  2x0,6x400x400x400x13  =3Q7  mmw*, 
o  o 

soit  307. 200k*ra. 

Dans  l'estimation  de  l'énergie,  il  n'est  pas  tenu  compte  des 
travaux  des  résistances  des  organes  moteurs,  de  sorte  q^ 
l'énergie  totale  dépensée  est  supérieure  d'une  quantité  <p& 
varie  avec  les  mécanismes  employés,  et  aussi,  avec  la  vitesse 
que  l'on  donne  aux  outils. 


CisaiUage  progressif. 
!     Le  cisaillage  progressif  par  lames  obliques  s'applique  aux 
faible  épaisseurs  relatives,  et  aux  grandes  largeurs  telles  que 
celles  des  tôle;  que  l'on  découpu  en  bandes. 

d'opération  comporte  ;  l'emploi  de  lames  à  angle  de  coupe 
nriantdeô0*à90»(7ïtf.  25,  pi.  XXVIII),  suivant  la  dureté  du 
mêlai;  une  inclinaison  des  lames  (o°  à  15°)  telle  que  la  pièce 
ik  -oil  pas  repoussée  par  l'action  des  outils  et  ne  détermine 
pu  une  flexion  et  un  arrachement  trop  prononcés  des  parues 
qui  se  séparent  (fig.  2ti  à  29). 

L'action  des  lames  obliques  est  plus  complexe  que  celle  des 
lunes  parallèles.  Les  figures  22  et  13  indiquent  les  pbases  de 
l'opération,  qui  comprend:  une  pression  de  pénétration  des 
En]  dans  le  métal,  un  ylissemcul  dans  le  plan  de  coupe  en 
même  temps  qu'une  flexion  ;  un  déchirement  dans  le  plan  de 
Coupe  avec  écartement  latéral  qui  favorise  la  séparation.  CelL;-ci 
«  fait  peu  à  peu,  d'une  façon  pour  ainsi  dire,  continue  dans 
l« limites  des  longueurs  découpées  et  sous  un  effort  qui  reste 
cuuslanl  '-[  légèrement  inférieur  à  l'ellbrt  maximum  qui  se  pro- 
duit au  début  de  l'arrachement,  ainsi  que  le  montre  le  dia- 
gramme figure  24. 

Les  expériences  ont  été  laites  avec  des  lames  formant  un 
angle  de  10°  (fiij.  29).  Signalons  que  l'angle  vers  lequel  la 
pièce  commence  à  reculer  est  de  30°  à  ■H";  pour  faire  prendre 
les  lames,  l'angle  étant  plus  grand,  il  làut  s'opposer  au  recul 
par  un  effort  poussant  la  pièce  entre  les  outils.  On  conçoit  que 
I  fangle  i  était  voisin  de  90",  cet  effort  de  poussée  serait  exces- 
sivement grand. 

U*ii>  les  essais,  le  plan  moyen  de  la  pièce  était  placé  suivaut 
le  plan  bissecteur  du  dièdre  des  lames,  c'est-à-dire  qu'on  la 
laissait  libre  de  prendre  cette  position.  On  notait  l'effort  verti- 
cal, oert-a-dire  la  composante  P  (fit/.  29)  de  !a  réaction  !', , 
sur  les  lames,  toutes  deux  liées  par  la  relation 
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P  =  Pt  COS  a. 

Pour  a  =  10°  cos  a  =  0,985,  de  sorte  que  P  et  P,  sont 
peu  différents. 

La  composante  P,  tend  à  pousser  la  pièce;  elle  doit  être 
inférieure  à  l'adhérence  des  lames  sur  la  pièce. 

Nous  signalerons  seulement  les  éléments  trouvés  pour  le 
cisaillage  du  fer. 

Cisaillage  par  lames  obliques. 

p 

Le  rapport  —  a  des  valeurs  croissantes  avec  l'épaisseur.  La 

loi  des  variations  peut  être  représentée  en  prenant  pour  abscisses 

les  épaisseurs  e  et  pour  ordonnées  les  efforts  P  rapportés  au 

p 
millimètre  d'épaisseur,  c'est-à-dire  les  valeurs  — .  On  obtient 

une  courbe  (fig.  30)  se  rapprochant  sensiblement  d'une  droite 

passant  par  l'origine   A. 

p 

On  peut  donc  tirer  une  relation  simple   y  =  —  =  Ke,  K 

étant  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  AB  en  représentant 

par  les  mômes  longueurs,  c'est-à-dire  à  la  môme  échelle,  les 

P 

épaisseurs  et  les  valeurs  — . 

e 

On  tire  de  la  relation  précédente 

P  =  Ke2. 

Tableau  n*  27. 


LPAISSEUR 


3,8 
4, (35 
5,2 
8,9 

11,2 
15 

20 


KFFOKTS  MAXIMA  1> 


(  ISAll.LK 

<u  (Ut  d'eulri'li'D 
erdiaaire 

2 


l 


700 
1.18» 
1.450 
Î.O0O 
0.050 
10.350 
21 .21)0 


<  |>AILLK 
affAltr 

3 


380 

000 

750 

2.000 

3.200 

5.800 

11.500 


RLACTION 


cisaji.u: 

DOD  alftllr 


710 
1.200 
1.470 
4.050 
6.150 
10.450 
21.500 


P 
e 

CISAILLE 
DM  affilée 

5 


184 
258 
280 
450 
540 
790 
1.060 


K  = 


6 


48 

5i 

53,5 

50 

49 

46 

53 
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Uaii-  les  limites  de  ces  essais,  il  s'ensuil  que  :  Les  réactions 
«m.w«  /«/'■  une  pièce  cisaillée  sur  les  lomei  a"  une  cisaille  oblique 
mat  proportionnelles  aux  carrés  des  épaisseurs. 

Ojanlà  la  valeur  du  coefficient  K,  il  dépend  essentiellement 
de  l'État  des  cisailles  et  de  leur  inclinaison. 

Pour  les  conditions  pratiques,  c'est-à-dire  pour  des  lames 
légèrement  emoussées,  on  peut  utiliser  les  résultats  de  la 
îirième  colonne  du  tableau  n°  27. 

On  trouve  que  pour  des  lames  faisant  un  angle  de  10°  et  pour 
du  fer,  le  coefficient  K  varie  de  18  h  33,  soit  une  valeur 
moyenne  de  50. 

La  réaction  I1,  peut  être  déduite  de  la  relation 

P,  cos  10*       P,  cos  «  n  lie* 


!==£  = 


soit 


Us  essais  que  nous  avons  faits  avec  des  lames  dont  l'angle  » 
ïïrie  montrent  que,  suivant  la  nature  du  métal,  il  existe  une 
Tifaur  (13°  pour  le  fer),  pour  laquelle  l'effort  1'  est  minimum; 
Mn  h  pratique,  en  vue  d'obtenir  une  moindre  déformation, 
adopte  un  angle  variant  de  5"  a  10"  pour  les  cisailles  à  guillo- 
tine. 

Lorsqu'il  s'agit  de  cisailles  à  leviers,  l'angle  des  lames  varie 
à  chaque  instant  ;  elles  ont  au  début  un  contact  moindre  avec 
Il  tôle  que  quand  la  coupe  se  fait  plus  loin  de  l'articulation,  de 
»fle  que  l'effort  de  pénétration  augmente  rapidement.  C'est 
afin  de  réduire  la  valeur  de  cet  effort,  que  la  lame  mobile  des 
cisailles  a  grande  oscillation  présente  une  forme  courbe  à  Iran- 
chant  convexe  en  arc  de  spirale  (fig.  31},  pour  retarder  la  coupe 
el  obtenir  un  effort  à  peu  près  constant  au  contact. 

Avec  les  laines  obliques  à  guillotine,  la  largeur  à  découper 
étant  supposée  assez  grande,  on  peut,  pour  estimer  le  travail 
jPpeaaè,  négliger  la  période  pendant  laquelle  l'effort  P  croit  el 
la  période  finale  pendant  laquelle  il  décroit;  on  peut  admettre 
<|ue  le  travail  de  cisaillage  nécessite  un  effort  P  constant  sur 
toute  la  partie  tranchée. 
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Le  chemin  parcouru  par  l'effort  P  dans  sa  direction,  pc^ur 

couper  une  longueur  l  de  tôle,  est    l  sin  a  ; 

L'énergie  est    T  =  P/  sin  a  =  KeH  sin  a; 

Le  travail  par  unité  de  surface  cisaillée  S  est 

m         P/ sin  a       KeVsina       __     . 

T.  —  — - —  =  ; —  =  Ke  sin  a. 

b  et 

Pour  l'angle  de  10°  =  a,        sin  10°  =  0,174. 

Pour  le  fer  à  froid,  K  varie  de  23  à  50  suivant  l'état  cies 
lames,  il  viendrait  pour  K  =  50 

Tt  =  50  X  0,174e  =  8,7e. 

Dans  le  cisaillage  d'un  seul  coup,  on  a  trouvé  pour  le   ter 
également  une  valeur  moyenne  Tt  =  6e. 

Il  s'ensuivrait  que  le  cisaillage  à  lames  parallèles  exigerait  xx&e 
dépense  d'énergie  peu  différente  de  celle  nécessaire  avec  d^s 
lames  obliques.  Le  grand  avantage  de  ces  dernières  serait  de  ti° 
nécessiter  que  de  plus  faibles  efforts.  Ainsi,  pour  une  épaisseur 
de  20mm,  on  aurait  P  =  Ke2  =  50  X  20*  =  20.000k*,  alors 
que  pour  une  largeur  /  =  100mm,  on  avait  trouvé  60.00O** 
avec  lames  parallèles. 

Dans  le  cas  d'une  tôle  de  2,u  de  largeur  ou  de  longueur   & 

20,nm  d'épaisseur,  i* 


Fj'T  187 


F 


ig  188 


f- 


faudrait  avec  Ie5 
lames  parallèles  t*a 
effort  P  =  2.000 

X    20   X   30 
=  t  .200.000»*. 
Ce  chiffre  est 
lisamment  él 
quent. 

Cas    des    latr*> e* 
circulaires. — A  V'^ 
la  cisaille  à  lames  circulaires,  nous  avons  déterminé  leffe^^ 
moteur  nécessaire  au  cisaillement  en  opérant  sur  une  cisaiJ^ 
d'atelier  dont  les  lames  étaient  en  é  la  t  d'entretien  ordinaire. 
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Li  méthode  d'expérimentation  était  la  suivante:  au  moyen 
lui  dynamomètre,  on  mesurait  l'effort  exercé  à  la  circonfé- 
rence de  la  pouli"  molriec  el  on  le  comparait  avec  l'épaisseur 
draéprouvi'lies  cisaillées. 

la  vitesse  était  toujours  aussi  lento  que  possible  pour  atté- 
nuer l'effet  des  forces  vives  dans  les  pièces  en  mouvement.  En 
KENfruI   la   coupe,   l'effort  augmentait  sensiblement   (par 
«empiedeila  i8f.de 28  aSB"*). 

•^ous  avons  opéré  sur  du  cuivre. 

En  appelant  1'  L'effort  taogentiel  à  la  poulie,  ou  a  trouvé  les 
Kleun  suivantes,  déduction  faite  de  la  tare  correspondante 
aux  résistances  passives  avide, 

Ciiaiilage  taxe  bout  circuimrea. 

(WSiEI/Rs 

de  Ij  poulie 

rtiHH 

K=  - 

_ 

3 

3,9 
*,8 

3,4 

tl.l 
19,2 
28.3 
44,4 

3.1 

3.7 
4,9 

1  ,it 

1,Î3 

i,ï6 

1,33 

L'ulfort    (mngisnliel  ayaol  pour 

Ici  encore  nous  remarquons  que  la  loi  des  valeurs  de  -  es 
-lisiblement  une  droite  (fig.  IS7),  et  nous  pouvons  de  nouveau 
l'oser  la  loi  approximative  suivante  :  L'effort  moteur  dans  tint 
'-'saille  circulaire  est  proportionnel  au   carré   de  l'épaisseu 
cisaillée. 

Si  Q   esl  l'effort  résistant  à  la  circonférence  des  lames,  e 
81    P  est  l'effort  moteur  supposé  agir  avec  un  bras  de  levie 

IN 
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égal  au  rayon  de  la  lame  (fig.  488),  on  a,  par  suite  de  la  e=-om- 
mande  des  deux  lames  (1)  : 

Pi  =  2Q. 
D  autre  part,  le  module  de  la  machine  donne 

Pi  =  8P, 

et  le  tableau  n°  28  donne 

K  =!  =  !,«. 

Si  Kt  est  un  coefficient  constant  tel  que  Ton  ait  : 

Pt  =  8P  =  ZKje* 

„        P,        8P       8x1,2       ._  ,       .    _ 

onure    Kt  =  ^  =  —  =  — - — =4,8    pour  le  cuivr*. 

On  peut  admettre  que  le  coefficient  Ki  pour  le  fer  est  avec  ki 
dans  le  môme  rapport  que  les  coefficients  de  résistance  aU 
cisaillement  direct  du  fer  et  du  cuivre.  Pour  le  cuivre  eD 
tôle,  la  résistance  est  moyennement  de  20k&  par  millimètre 
carré  de  section;  pour  le  fer,  la  valeur  peut  atteindre  Sur- 
soit donc 

*  _  I.  x  »  -  «f»  =  M. 

Diamètre  minimum  à  donner  aux  lames  pour  une  épaisseur     *• 
Dans  les  limites  des  essais  qui  précèdent,  le  diamètre  -*des 

disques  par  rapport  aux  épaisseurs  cisaillées  n'a  pas  grar»^e 

influence. 
Cependant,  le  diamètre  ne  saurait  être  arbitraire  si  l     on 

s'impose  que  l'entraînement  doive  se  produire  naturellem^""111. 
Pour  les  métaux  tels  que  le  fer,  le  cuivre,  l'angle  dep^^ 

variant  de  28°  à  34°,  il  ne  faut  pas  que  l'angle  2a  des  t-^D* 

(l)  Oq  pourrait  ne  commander  que  l'une  des  lames,  l'autre  tournant    #wr 
entraînement  ;  mais  on  ne  mettrait  à  profit  qu'un  seul  frottement  p^""" 
l'entraînement  de  la  tôle,  et  les  laines  auraient  plus  de  chances  de  glit-^7*' 
tandis  qu'en  adoptant  double  commande  par  engrenages  de  même  diamè*^1' 
on  utilise  le  frottement  sur  chaque  lame. 
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îg.  189},  correspondant  aux  points  de  contact,  soil 
npbfeut  à  ces  valeurs. 

Cour  une  épaisseur  donnée  e,  un  croisement   t  des  lames 
fcWyoD   ;,   on  peut  poser: 

OB  =  fco8«  =  3 ^ ï» 


r         (2  -  «cosa)         2(1  -  cosa) 
pour  i  =  imin,  valeur  suffisante  pour  assurer  ia  bonne  marche 
des  lames,  même  après  une  certaine  usure,  pour   a  c=  10°, 
cos«  =  0.938,  il  vient 

■*  +  « 


"  M  -0,938) 


=  100  +  23e. 


U  bonne  pratique  adopte  ordinairement  pour  le  diamètre 

Cette  relation  montre 
qu'il  convient  de  ne  pas 
eiagérer  le  croisement   e. 

Réactions  sui-  te>  James. 
—  fuur  calculer  les  réac- 
tions sur  ies  iames  de  ci- 
,*il!e,nous  pouvons  utiliser 
Knlationdil  travail. 

U  travail  moteur  T„  ef- 
fectué par  seconde  par  une 
We  de  cisaille  est  égal  au 
produit  Q  x  V  (V  étant  la 
vitÊisecirconféroiitielle  des  disques  variant  ordinairement  pour 
'«métaux  à  froid  de  10  à  15""»). 

Nous  allons  chercher  une  autre  expression  de  ce  travail  en 
n"us  plaçant  dans  les  conditions  théoriques  suivantes  : 

■'    Formule  <?iupirii|>ii'  ijui  <-■  n-r. -^ f >■  mi«I   l.i.:n  .1  ojlli.:  < | tio  n<nb  tenon!  île 
MqfN  p»  Il  considérai  Ion  de  l'angle  «le  prise  imturelle. 
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Nous  supposerons  que  nous  avons  affaire  à  un  métal  non 
élastique  au  point  de  vue  de  la  flexion;  qu'à  chaque  instant, 
il  y  a  contact  intime  entre  la  cisaille  et  la  partie  non  cisaillée  ; 
que,  de  plus,  la  réaction  reste  constante. 

Soit  AB  (fig.  490)  la  partie  de  la  tôle  en  contact  avec  la  cisaille 
considérée.  On  peut  admettre  que,  pendant  un  déplacement 
infiniment  petit,  le  système  des  deux  disques  fonctionne  comme 
une  cisaille  à  leviers  simples  dont  les  lames  seraient  tangentes 
aux  deux  disques  et  qui  se  rapprocheraient  infiniment  peu,  de 
façon  que  leur  angle   pût   être   regardé  comme  constant- 
(Cette  condition  serait  remplie  si,  dans  cette  cisaille  à  levier», 


o     o 

y     -T 

1     X         ' 
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la  tôle  était  constamment  poussée  contre  les  lames  supposées 
fixes  et  d'angle  constant.) 

Dans  ces  conditions,  soit  N  la  résultante  des  réactions  exer- 
cées sur  les  parties  en  contact. 

Comme  tout  est  symétrique,  dans  le  cas  considéré,  par 
rapport  au  plan  moyen  horizontal  de  l'épaisseur  de  la  tôle, 
nous  pouvons  admettre  que  chacune  des  lames  fait  la  moitié 
du  travail,  ne  considérer  que  la  partie  ABCD  de  la  tôle  et 
admettre  que  cette  partie  est  cisaillée  seulement  par  la  lame 
supérieure. 

Enfin,  pour  plus  de  facilité  dans  le  raisonnement,  nous 
supposerons  qu'au  lieu  de  déplacer  la  tôle,  ce  soit  la  cisaille 
qui  roule  *ur  cette  tôle  supposée  immobile.  Le  centre  O  viendra 
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en  O'  pour  un  faible  déplacement  qui  détermine  le  cisaillement 
de  la  tranche  ABEF  dont  le  côté  AB  est  supposé  parallèle 
k  FE.  (On  admet  que  la  surface  ABEF  est  infiniment  petite 
et  on  néglige  les  effets  de  la  flexion.) 

Le  travail  élémentaire  résistant  serait  donc 

NX  GH. 

Mais,  on  sait  que  le  travail  de  la  force  N  suivant  GH  est 
égal  au  travail  de  N  suivant  des  trajectoires  quelconques 
dont  la  résultante  serait  GH,  et  en  particulier  suivant  GI  et  IH. 

On  a  donc 

N  X  Gï  cos(N.GÎ)  -h  N  x  Hï  cos(N.ÎH)  =  Q'  X  GI  +  0. 
Et  le  travail  total  résistant  pendant  une  seconde  à  la  vitesse 

V'  serait 

/*v' 


Tr  =   /  Q'  x  GI. 

c'a 


En  appelant  V   la  vitesse  de  la  tôle,  si  nous  supposons 


qu'il  n'y  ait  pas 
de  glissement 
entre  la  cisaille 
et  la  tôle,  on  a 
V  =  V  (vitesse 
circonférentielle 
de  la  cisaille). 

Q'  est  cons- 
tant =  NxcosÔ; 
ou  a  donc 

Tr  -  Q'V. 

Or,  en  négli- 
geant le  travail 
des  résistances 
passives,   on  a 


k 


soit 


T    -=  Tr       ou        QV  =  Q'V, 

Q  •■=  Q'. 
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La  composante  horizontale  de  la  réaction  égale  l'effort  tan- 
gent iel,  et,  pour  les  deux  lames,  on  a: 

2Q  =  2Q'  =  P,  =  2Kte* 
et  T  =  2QT  =  SK^V. 

Pour  une  longueur  cisaillée  /,  le  travail  serait 

Par  unité  de  surface  cisaillée,  on  aurait  : 

«t  pour    K4  =  4,8  (cuivre) 

Tt  =    9,6  c; 
pour    Kx  =  7,  2  (fer)     T,  =  14,4  e. 

La  résultante  des  réactions  sur  chaque  lame  a  une  inclinaison 
variable  avec  l'épaisseur  (fig.  494).  On  conçoit  qu'elle  est 
d'autant  plus  oblique  à  la  verticale  que  l'épaisseur  de  la  tôle 
est  plus  grande.  Il  est  difficile  d'établir  la  répartition  des  réac- 
tions au  contact  des  lames. 

Comme  application  des  relations  ci-dessus,  considérons  le 
cas  d'une  cisaille  devant  couper  des  épaisseurs  raaxima  de  iO0,m 
en  tôles  de  fer. 

L'effort  moteur  sur  chaque  lame  serait 

Q  =  Kjct  =  7,2  X  10  X  10  =  7201*. 

Le  diamètre  des  lames  aurait:  30  x  10  =  300m  . 

La  résultante  des  réactions  au  contact  de  la  pièce,  en  admet- 
tant qu'elle  fasse  un  angle  de  15°  avec  la  ligne  des  centres, 
serait 

N  =  -^3  =    ™    =  2.800*. 
cos  75°       0,258 

Le  travail  dépensé  pour  le  cisaillement,  à  la  vitesse  de  12m" 
à  la  seconde,  s'élèverait  à 

T  -  2  x  720  x  0,012  =  17k«m,3. 
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Sciage. 

Le  sciage  est  une  npèralion  présentant  une  ini|>firtance 
relative  dans  cerlaines  applications  lelles  que  le  débitago,  l'aï- 
i'r.iiniiis-,'iw  des  rails,  des  fers  profilés,  etc.  (1).  On  emploie,  le 
plus  souvent,  la  scie  circulaire  ou  disque  denté  en  acier  (fig.  1, 
pi.  XXIX)  monté  sur  un  arbre  horizontal  animé  d'un  mou- 
vement de  rolalion  rapide  ('800  a  1500  tours  i;  le  diamètre 
varie  de  0-.KO  à  t"JB6(l), 

[■'opération  se  Taisant  à  chaud,  les  dents  sont  relativement 
fortes,  La  pièce  est  présentée  à  la  scie  et  poussée  vers  l'outil 
(fig,  4);  ou  bien,  la  pièce  eslllxe,  et  c'est  l'outil  qui  se  déplace 
*ous  l'aclion  d'un  pousseur  agissant  inécaniquei lient  j>ar 
pression  hydraulique  ou  autre  (fig.  5,  6, 7,  8  et  9). 

Les  dents  peuvent  présenter  un  angle  de  coupa  de  80  à  90° 
li'r'l .  dhposiliun  de  beaucoup  préférable  à  celle  (fig.  S}  que 
''on  rencontre  souvent,  et  qui  comporte  un  angle  de  coupe  de 
120*,  déterminant  l'arrachement  du  métal,  exigeant  un  plus 
pUà  effort  de  pénétration,  fatiguant  davantage  les  dents 
qui  se  brisent  et  qui  résistent  moins  bien  qu'avec  la  l'orme 
ff<pm3. 

Pour  le  sciage  des  lingots  à  cliaud,  la  scierie  est  actionnée 
Bmeteatenl  par  moteur  à  vapeur  et  transmission  intermédiaire 
«imprenant  deux  courroies  et  poulies  de  commande.  La  scie 
•!  montée  sur  un  balancier  oscillant.  (On  scie  des  blooms 
dVier  jusqu'à  0",7I)  d'épaisseur.) 

Le  sciage  du  1er,  de  l'acier  et  mé  me  de  la  fonte  à  chaud  avec 
"ne  simple  scie  à  main  de  charpentier  (3),  était  appliqué  dès  le 

'I  la  applications  de  l.i  scie  circulaire,  traTiiillnnt  ù  cliaud,  se  sont 
piniitiiliiii-,  iniriii  répandues  pour  le  troncooiiage  des  barre*  profilées,  ver» 
'''  Uli|i«i  <le  ce  siècle. 

:    '  !.'■  rii.ii-i.iii  lie  Slit-llirlil  :i  i.'.'ii-lniil  i.l'-iui >'■  r. ■  n 1 1  il (   jpollr  une  grande 

■■  circulaire  Je  2-  de  diunii  Ire  sur  II)-"  d'épiiisseur. 
ÏÏ)  Annales  de  Lti'nw,  t.  I.X\XII,  p.  2IH.  Lettre  adressée  par  H.Oufaud, 
mam  de  l'Haine  de  Moula  taire,  prénCreil,  à  M.  d'Arcet(17î5-1801). 
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commencement  de  ce  siècle  dans  quelques  forges.  On  signalait 
déjà  que  :  *  si  un  disque  de  fer  doux,  animé  d'mmoM 
de  rotation  tris  rapide,  coupe  l'acier  le  plus  dur,  on  ne  eut 
attribuer  la  cause  de  cet  intéressant  phénomène  qu'ait  ramollit  — 
sèment  ;  attendu  que  la  barre  d'acier  s'échauffe  beaucoup  plu* 
que  le  disque  de  fer  (1).  • 

l,i'-  disnucs  lisses  sont  couramment  ulilisés  dans  teignfldB  — 
forges  américaines  pour  le  coupage  à  chaud  des  lingots,  J>-  — 
barres,  des  rails,  de  préférence  aux  dJsqOM  dentés.  Cesdernier^* 


(I)  Elirait  du  Manuel  de  la  .WiïaUurijitiiH  fer,  par  Karêlcr.  traduit  de  l'allaK»- 
matwl  par  Culnutnn,  seconde  édition.  Met»,  1830,  1. 1",  p.  63, 

L'EngineiT  il880l  signalait  comme  une  nouveauté  un  appareil  iloni  ■ '- 

foueiionnem.>nt  paraissait  imit  à  fait  invraisemblable,  dont  l,i  n-alilé  ninst    ™- 
tuerait  un  fait  du  ç.lu>  boni  intérêt  an  point  de  vue  Kientiflqne. 

Cet  appareil  si  curieux,  in  vend1  par  SI.  Reese.  inétal1ur.:i-te  dePiUsl 
était  le  disque  de  fer  doux  coupant  l'acier  à  froid  *anl  lowher  !••  pHof,p*      ' 
phénomène   électrique  el  par  le  >..uin.-  |-.ui- 

Rappelons  que  le  disque  employé  par  M,  Reese  a    1*,1U>   de    1  < 

0*.OU5(1>!.  •■■!.-..■.  ,v...|,l,  lvufl''lk;   ,).     mi  :     I    ■   }' 

•■■I  montée  sur  un   chariol    mobile.   Le    métal  de  la    saignée   tombe  --'  ■' 

puiltelclte:.;    le  disque    ne    s'échauffe  jiuére.     I.   in   r     -V.-h.iuflé  quel"J«J<' 

Afin  de  noue  rendre  compte  de  la  façon   d'agir  de  l'outil,    nom  W*  *  ■ 

temeat  opéré  aux  vitesses  de  ;tu,  50.  80.  100  et  1SI-.  Seul  in*"* 

constaté  que,  dans  loulea  les  coupes,  ta  disque  et  la  pièce  se  touchaient,  !«* 

vibration:-  sonores  suffisaient   pour  l'indiquer ,    de  même  i]ue  les  psrt.»  - 

Oahi  préfet  n  àa  toaa  eAWsl  l'étal  d'incandescence. 

Pour  obtenir  une  cou|*>  nsseï  rapide,  il  faut  opérer  à  une  silesse  voisi  "  * 
.le  I0B".  La  pièce  B'écnaufle,  le  métal  ?c  ramollit,  l'outil  enlète  mieux  >*■' 
particules  ■xeaariveaaent  ténues. 

L'opération  i  chaud  se  bit  dan-  deueilleurc iditioM.  Tins  la  tetoP^" 

rature  est  èterée,  plus  rapidement  la  coupe  peut  se  toireet  avec  un  rauindr- 
effort  de  poussee.de  la  pièce  contre  le  disque.  Il  suffit,  par  exemple,  d*"10* 
ilemi-uiinute  pour  tronçonner  une  t«rre  de  fer  de  50"    <  15""  portée    ■" 

Ou  peut., ti  une  chaude, faire  successivement  cinq  ou  ■ 
.Vous  atoag  icité  avait  une  action  dans  le  phéooiu»'n''' 

S  ■  •  roMaW  un  eowaat  iosignifiant  qui  coneapendBA,  suiiso'  '* 

■   pu  beaucoup  tropbibl  .  unied  ll" 

■uetal 

LafrMMMM  est  le  princip.il  MaaV  Éi  l'opération. 

.Pour  pla»da<ntaih,^lirf<lèit  jfcjrVaau  do  Uairil  189S.1 
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MAJ»dés»ra0Ugede  secriqaerà   la  base  des  dénis,  ce  qui 

détermine  des  ruptures  ou  nécessite  un  affûtage  prononcé 
rvciuisaut  le  diamètre.  Les  disques  lisses  s'usent  inoins  rapi- 
dement, donnent  des  coupes  plus  Dettes,  ruais  exigent  plus 
d'énergie  k  cause  de  leur  grande  vitesse,  qui  doit  ôtre  voisine 
de  l'Hi"1.  et  de  la  division  extrême  des  particules  métalliques 
Je  la  saignée. 

Taillage. 

La  formation  d'empreintes  simples  ou  croisées  au  moyen 
d"un  ciseau  et  d'un  marteau,  est  une  opération  secondaire  qui 
s 'appelle:  taillage. 

Il  n'y  a  pas  enlèvement  de  matière;  le  inétal  est  refouléobli- 
<I  bernent,  relevé  en  partie  pour  former  des  saillies  plus  ou  moins 
1  rancliantes,  suivant  le  degré  d'acuité  des  angles.  C'est  une 
opération  qui  se  fait  ordinairement  à  froid  sur  recuit  de  la 
ï*iéce,  qui  est  ensuite  trempée  ou  non. 

Le  taillage  s'applique,  par  exemple,  à  la  taille  des  limes,  des 
*"â.pes  (fig.tf,4S,13eH4),  à  celle  des  mors  d'élaux.  La  taille  des 
1  »  «ne*  se  faisait  autrefois  dans  chaque  atelier  de  serrurier,  de 
R&Tgeron,  de  taillandier.  Aujourd'hui  le  taillage  de  ces  outils  se 
Faul  dans  des  atelier-  spéciaux,  dans  des  petites  forges  recevant 
1  "acier  en  barres  et  les  transformant  en  objets  fabriqués. 

Le  taillage  se  fait  avec  un  marteau  relativement  lourd 
tOl!:î00  à  88"),  à  manche  court,  en  col  de  cygne  (fig.  iii).  ne 
nécessitant  pas  une  grande  vitesse,  donnant  ainsi  une  frappe 
peu  vive  assurant  une  meilleure  taille  et  la  conservation  du 
rima,  tout  en  fatiguant  moins  l'ouvrier. 

(Nous  signalons  à  la  fabrication  des  limes  le  taillage  méca- 
i      nique.) 

Moklage. 

Le  moletage   est   une   variété  de  taillage  mécanique   sans 
it  de  matière  au  moyen  d'un  ouli!  en  acier  appelé 


Le  mole 
I     enlévemenl 
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molette  (fig.  46  et  47),  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
duit  par  l'entraînement  de  la  pièce  possédant  ce  même  mou« 
vement.  Ce  taillage  est  donc  obtenu  par  roulement  de  l'outij 
et  de  la  pièce,  dont  la  taille  s'opère  peu  h.  peu  en  faisant  pres- 
sion sur  l'outil  vers  la  pièce. 

Ce  procédé  s'applique  à.  la  formation  de  stries  sur  des  saillies 
ou  collets  de  petites  pièces  de  révolution,  telles  que  têtes  de 
vis,  écrous  spéciaux  manœuvres  à  la  main,  boutons  de  tenue 
des  pièces,  etc. 
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CHAPITRE   IV 


Laminage. 

D'une  façon  générale,  on  entend  par  laminage  l'opération 
ui  consiste  à  étirer,   allonger  en  bande,   transformer  les 

• 

imensions  d'une  masse  métallique  au  moyen  de  rouleaux 
nimés  d'un  mouvement  de  rotation  continu  ou  alternatif  et 
ui  constituent  les  outils  de  la  machine  appelée  laminoir  (1). 

le  procédé  présente  aujourd'hui  de  multiples  applications 
-rmettant  d'obtenir  des  pièces  de  formes  diverses;  les  outils 
^t  des  dispositions,  des  mouvements  relatifs  qui  conduisent  à 
stinguer  plusieurs  variétés  de  laminage. 

•Nous  diviserons  les  procédés  de  laminage  en  trois  catégories  : 

1°  Le  laminage  longitudinal  ou  parallèle; 

2°  Le  laminage  transversal  ou  circulaire  dit  aussi  roulage; 

3°  Le  laminage  hélicoïdal. 

Selon  les  particularités  des  outils  ou  de  la  pièce,  ces  ca*é- 
>ries  peuvent  se  subdiviser  en  variantes,  ainsi  que  nous 
«cliquerons. 

I.  —  Laminage  longitudinal. 

Le  laminage  ordinaire  ou  longitudinal  consiste  à  engager  une 
tasse  de  métal,  plus  ou  moins  ébauchée,  entre  deux  rouleaux 
-  formes  appropriées  ou  cylindres  à  axes  parallMes  ou  obliques 
^imés  d'un  mouvement  de  rotation  en  sens  inverse. 

La  pièce  figure  192  est  présentée  perpendiculairement  au  plan 

',]/  En  anglais  rolling-mill,  moulin. 
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des  axes  des  deux  outils  qui  la  saisissent,  la  pressent,  l'entraî- 
nent, modifient  ses  dimensions  transversales,  rallongeât  et  la 
rejettent  plus  ou  moins  transformée  et  régularisée.  Dans  cette 
opération,  la  pièce  possède  un  mouvement  rectiligne,  ou  se 
courbe  plus  ou  moins  selon  que  la  section  est  plus  ou  moins 
symétrique  et  suivant  que  les  cylindres  ont  des  diamètres 
égaux  ou  différents.  Le  laminage  se  fait  par  plusieurs  passages 
successifs  de  la  pièce  ;  il  faut  l'amener  progressivement,  de  la 
forme  primitive,  généralement  prismatique,  &  la  forme  finale, 
qui  peut  être  des  plus  variées;  dans  chacuu  des  passages  entre 


Fiq.m 


[ 


les  cylindres,  il  faut  obtenir  tout  l'étirage  ou  déformation  de  sec- 
tion compatible  avec  l'état  du  métal. 

La  vitesse  circonférentielle  variant  de  lm  à  4m  et  plus  par 
seconde,  le  travail  est  rapide. 

Ce  procédé  est  de  grand  rendement;  il  a  contribué  dans  une 
forte  mesure  à  développer  l'emploi  du  fer  et  de  l'acier;  il  **' 
appliqué  à  la  plupart  des  objets  qui  se  prêtent  au  façonnage 
entre  rouleaux,  mais  il  ne  donne  pas  au  mêlai  une  homogé- 
néité aussi  grande  que  celle  obtenue  par  le  martelage. 

Les  métaux  se  laminent  à  froid  exceptionnellement,  à  chaud 
et  à  haute  température  le  plus  souvent.  Il  importe,  quand  00 
opère  à  chaud,  d'accélérer  le  laminage  et  d'éviter  toute  perte 
de  temps.  On  a  cherché  aussi  à  laminer  directement  le  mélalà 
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l'état  liquide  ou  serni-lînide.  l>ès  1846.  ce  dernier  procédé  était 
iré- étudié  fl).  L'appareil  comportait  un  récipient  contenant  du 
métal  (plomb)  maintenu  liquide  par  un  foyer  spécial  ;  un  méca- 
nisme simple  immergeait  un  plongeur  faisant  déborder  réguliè- 
rement le  mêlai  qui  s'écoulait  entre  deux  cylindres  où  il  se  figeait 
ei  où  il  se  laminait  en  feuilles  dont  l'épaisseur  variait  à  volonté. 

L'q  courant  d'air  intérieur  refroidissait  les  cylindres. 

En  1837,  époque  de  sa  grande  invention,  H.  Bessemer 
appliqua  ce  procédé  au  laminage  de  Unes  tôles  et  de  petites 
barres  d'acier. 

'■■■  rif.irnlé  ne  l'ut  pas  appliqué  induslriellement:  a  cette 
époque,  il  était  prématuré. 

Ilaété  repris,  depuis  quelques  années,  par  quelques  Améri- 
cains et  par  Bessemer  également,  qui  est  arrivé  à  vaincre  les 
difficultés  du  travail  avec  apparence  de  succès. 

Ce  procédé  permettrait  de  réduire  beaucoupde  manipulations 
|T<-|i;ir.il<  lires,  de  supprimer  des  frais  onéreux,  ce  serait  un  grand 
progrès.  Il  vise  aussi  à. s 'appliquer  aux  grosses  pièces  en  acier  ou 
fer  fondu  dont  on  ne  poursuit  le  laminage  que  jusqu'au  cerise 
clair,  si  l'on  veut  éviter  les  traces  de  cristallisation  nuisibles  à 
B  !t-N:>iiLv  et  si  l'on  veut  opérer  avec  une  bonne  répartition 
de  la  chaleur,  en  ce  sens  que  la  partie  centrale,  conservant  une 
plus  haute  température  que  les  parties  extérieures  supposées 
te  refroidies,  le  laminage  se  fait  alors  dans  de  mauvaises 
mditkK». 

Bj  la  pièce  est  en  acier  dur,  il  peut  se  développer,  après 
complet  refroidissement,  des  tensions  moléculaires  qui  le  ren- 
dent eassani  ou  des  (apures  qui  affectent  la  solidité. 

Lorsqu'on  lamine  à  basse  température  ou  a  froid,  le  métal 
«1  fortement  resserré,  écroui  à  la  surface.  Il  augmente  de  den- 
"te,  ainsi  que  rindiqurTuct.Tiiissrmenl  de  longueur  ne  compen- 
sant pas  la  décroissance  de  la  section,  le  volume  diminue.  La 


i  il 


ii  iIi-j  louillts  ti'éWin 
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résistance  est  augmentée,  mais  la  ductilité  est  réduite  à  peu 
près  en  proportion  de  l'augmentation  de  la  résistance. 

Le  laminage  à  froid  des  pièces  de  fer  et  d'acier  doux  a  été 
essayé  en  Europe  à  Sclessin,  puis  abandonné.  11  est  pratiqué 
aux  États-Unis  depuis  1851  (1)  et  tend  à  se  développer  pour 
l'achèvement  des  pièces. 

Il  a  fonctionné  dès  1839  àBirmingham-Pitlsburgh  où  actuel- 
lement on  produit  plus  de  50.000  tonnes  de  fer  fini,  dont 
6.000  tonnes  de  barres,  de  tiges,  plaques  ou  tôles  laminées  par 
l'emploi  d'engins  très  puissants.  On  y  fabrique  aussi  des  pièces 
frottantes,  des  coupoirs  ou  dents  de  moissonneuses  ou  de  fau- 
cheuses dont  la  dureté  acquise  par  les  forte^  pressions  équivaut 
à  une  trempe  dure. 

Disposition  des  cylindres.  —  Les  cylindres  présentent  de? 
formes  variables.  Ceux  à  surface  lisse  permettent  d'obtenir 
des  bandes  minces,  des  tôles  ordinaires,  des  plaques  de  cui- 
rassement, d'épaisseur  uniforme  ou  variable  suivant  que  les 
génératrices  des  outils  sont  parallèles  ou  obliques. 

Des  cvlindres  cannelés  donnent  des  tôles  ondulées,  des 
barre6,  des  fils  dont  les  sections  correspondent  à  celles  des 
cannelures  (fig.  492).  Des  cylindres  à  empreintes  peuvent  pro- 
duire des  pièces  de  forme  telles  que  :  ébauches  de  marteaux- 
de  crampons. 

Lorsqu'il  faut  modifier  d'une  manière  notable   la  section 
dune  pièce  laminée,  il  convient  d'opérer  graduellement  et  pa~* 
des  sections  intermédiaires  plus  ou  moins  nombreuses,  suivait  * 
la  duct:lité  du  métal  et  de  façon  à  toujours  bien  remplir  F^ 
cannelure  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'une  barre  profilée. 

Le  mode  d'action  des  cylindres  sur  la  pièce  restant  toujours  ~ 
le  même  dans  la  période  de  régime,  les  déformations  ont  u^ 
caractère  de  grande  régularité  et  de  continuité. 

L'étirage  étant  généralement  prononcé,  les  pressions  succès  -"" 

(1)  Brevet  do  Bernard  Lautli,  1851. 
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ma  excrcéei  par  les  outils  resserrent  convenablement  les 
nolécules.  rendent  plus  homogènes  les  divers  éléments  qui 
iSaintadMeal  et  se  disposent  en  ligues  pirtHMon  mi  ntfflnlt» 

l  une  extrême  finesse  lorsque  l'étirage  est  poussé  très  loin. 

Cette  disposition  des  éléments  méUtlliques  en  fibres  paral- 
éles  est  la  caractéristique  du  laminage  longitudinal. 

''.Ni'  ■>■  r  i  in  ri  i  t<.-sUï  particulièrement  dans  les  fers  soudés  lors- 
iu  on  opère  sur  des  barrer  de  faible  épaisseur  au  rouge  sombre. 

Le  laminoir  eonsli  tuant  une  presse  rotative  à  action  continue 
•a  intérim  tien  te  permet,  mieux  que  le  marteau,  l'étirage  des 
métaux  peu  ductiles. 

Mais,  pour  une  même  qualité  de  métal  capable  de  rapporter 
I  action  de  l'un  ou  de  l'autre  des  deux  outils,  on  constate  que 
li'  métal  martelé  au  pilon  est  toujours  plus  résistant  et  présente 
l'in-  de  ductilité  que  celui  laminé. 

Ainsi,  on  a  trouvé  pour  une  barre  d'acier  étirée  au  laminoir 
"ne  résistance  de  rupture  de  40""  par  millimèlre  carré  et  un 
allongement  de  13,5  0/0,  tandis  que  la  même  pièce  façonnée 
an  pilon  dont  l'action  s'exerce  plus  énergîquement  sur  toutes 
m  parties  ■],-  ](1  barre,  donnait  une  résistance  de  52"*  avec  un 
allongement  de  17  0/0. 

est  aussi  reconnu  que  le  laminoir  convient  moins  que  le 
"""eau  P"1""  souder  les  paquets  de  1er. 

mémequepour  le  martelage,  la  cannelure  en  V  est  favn- 

'  '-  *  I  étirage  au  laminoir.  Cependant,  l'angle,  qui  devrait 
*!Bu  comme  en   A  (fig.  193),  est  obtus,  comme  en  B,  de 
^  ne  pus  donner  lieu  à  de  trop  grandes  variations  de 


'anière  i 


8  au  contact  des  côtés,  à  de  trop  grands  glissements,  et, 

■pour  ne  pas  trop  affaiblir  les  cylindres  dans  la  section  du 

e  ***  J'anylo,  Souvent  on  adopte.  île  préférence,  la  forme 

6'i'e,  et. pour  le  dégrossissage  de  grosses  pièces,  celle  D 

"u  carré  à  sommets  abattus  ou  arrondis.  Dana  cette 

orme,  ia  variation  dus  vitesses  donne  lieu  k  des  glis- 

1,8  'es angles   horizontaux,  vers  les  plus  grands  dia- 
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s;  U  ai  la  pression  esi  moins  grande^  par  suite  du  rite 
qui  se  produit  quelque  peu.  Le  métal  étant  moins  tthn  a.i 

-  :...■-  .  :  ■  [jr>  --i"ii  i  -i  plus  f.irle,  l'eiilniîiifmeiil  se  l'ail  psi 
lw yHfn iToinifunlffli  Cette  action  est  souvent  accuséepar 
la  mttàBt  plus  Sue  vers  la  diagonale,  horizontale. 

L'allongement  si' produit  donc  davantage  sur  les  angles  du  V 
qu'au  milieu,  ce  qui  s'observe  sur  les  pièces  dégrossies  [p]i 
présentent  une  cuvelle  aur.  (bouts  (fig.  i93'"'j,  bi-'ii  que  h 
pièce  soit  retournée  à  chaque  passage.  C'esl  l'inverse  qui» 

iP  Al  193  , 


ftg  t93*r 


AtiJ   avec   dea   boles,   les  abouts  smii   toujours 

.  I<-  mêlai  sedéplai.-antpJusati  milieu  qo'à  la  swrfJW 
l'.iilion  de  l.i  pression  avant  plus  d'effet  que  celle  Je  l'entnl- 

ii  par  adhérence. 


•l    :..■  rmpfMï  t  rmat  Im  tov  ta  n, 

ipiiiweur des b—êK<èt mttai  sm«tihil 

<  s.  des  MhiwH»-  «  <Cmc  -ici*  »4op*é  ■ 
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s  métaux  ont  servi  do  premiers  modèles  à  ceux  pour 
litre,  nous  indiquons  (fig,  ;'.  pi,  XXX},  i  un 
ilfM  à  laminer  les  lames  de  mêla!  pour  monnaies  employé 
ww-  siècle.  La  figure  1  représente  le  laminoir  du  dégrossi, 
rat  le  conduit,  par  lequel  passent  les  lames,  DD  lescylindres 
rouleaux.  FF  les  vis  de  réglage.  La  figure  2  est  le  laminoir 
roari;  A  est  le  conduit,  BB  les  rouleaux.  FF 
vis,  CC  les  pignons  qui  font  tourner  ]csK>u\eaax.(fig.6}{\\  i. 
Dans  le  moulin  dégrossi sseur.  la  bande  de  mêlai  était  engagée 
rfteftlement,  tandis  que  dans  le  finisseur,  la  bande  était  pré- 
îtée  horizontalement. 

Trois  laminoirs  de  ce  genre  étaient  mus  par  un  manège  à 
aire  chevaux;  les  transmissions  intermédiaires,  peu  nom- 
Uttft,  comprenaient  des  roues  à  lanternes  et  des  hérissons. 
Laminoir  à  plomb.  — Les  figure*  3  e\  4  se  rapportent  h  unlami- 
ir  a  plomb  actionné  mécaniquement,  en  usage  en  Angleterre 
xv  u*  siècle. 

■■  I*  laminoir  à  plomb  est  composé  de  deux  cylindres  ou 
uk.oi*   A.  lï    de  fer  fondu  de  8  pies  de  long,  non  compris 
l'uirilluns,  Ces  cylindres  ont  un  pié  de  diamètre  et  pèsent 
■CDD  deux  mil  huit  cents  livres(l). 

i  Leur  situation  est  horizontale  et  ils  sont  placés  en  travers 
vers  le  milieu  de  l'établi  du  laminoir,  comme  on  voit 
rureS.  » 

Suit  la  description  complète  des  organes  et  du  verrou.il  E 
Changement  de  marche  pour  embrayer  ou  débrayer  l'une 
i  l'autre  des  di'iix  tniLenies  h  mi  t  mobile  sur  l'axe  CG  , 
1411e!  elle  devient  alors  lise. 

■  Pa?  ce  moyen  ingénieux,  applicable  à  bien  d'autres  ma- 
liitea  que  le  laminoir,  on  est  dispensé  de  retourner  les  chevaux 
1  RHnège  pour  faire  tourner  les  cylindres  en  sens  contraire, 
tt  l;i  peine  qu'il  faudrait  prendre  de  transporter  la  table  de 
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plomb,  du  poids  de  2.600  livres  ou  environ,  du  côté  du  lami- 
noir où  elle  est  sortie  d'entre  les  rouleaux  au  côté  où  elle  y  est 
entrée;  car  on  ne  lamine  que  d'un  seul  sens,  ainsi  qu'on  l'ex- 
pliquera après  avoir  parlé  du  régulateur. 

»  Le  régulateur  est  l'assemblage  des  pièces  aumoyen  desquelles 
on  approche  ou  on  éloigne  les  cylindres  l'un  de  l'autre  en  élevant 
ou  abaissant  le  cylindre  supérieur. 

»  Après  avoir  décrit  cette  belle  machine,  il  ne  reste  plus  qu'à 
ajouter  un  mot  sur  la  manière  de  s'en  servir,  en  quoi  l'opération 
du  laminer  consiste. 

»  La  table  de  plomb  ayant  été  fondue,  ébarbée  et  nettoyée, 
est  enlevée  par  la  grue  tournante  PRS ,  pour  être  portée  sur 
les  rouleaux  de  bois  qui  composent  l'établi  du  laminoir. 

»  Il  faut  remarquer  que  la  table  n'est  pas  laminée  dans  les 
retours,  mais  seulement  dans  les  passages,  lorsque  le  cylindre 
est  mû  par  la  lanterne  F.  Moyennant  ces  divers  secours,  c'est 
assez  de  six  hommes  pour  servir  la  machine,  et  de  six  chevaux 
pour  la  faire  marcher  toute  Tannée  onze  heures  par  jour; eton 
peut,  en  dix  heures  de  travail,  réduire  une  table  de  plomb  de 
dix-huit  lignes  à  une  ligne  d'épaisseur  :  pour  cela,  il  faut  qu'ellc 
passe  environ  deux  cents  fois  entre  les  cylindres.  » 

Dès  les  premières  années  de  l'application  du  moulin  o** 
laminoir  au  travail  du  fer,  on  fabriqua  des  bandes  mouluré^^ 
pour  les  pièces  de  serrurerie. 

La  figure  5  représente  «  en  perspective  et  du  côté  d'ava>P 
l'équipage  des  laminoirs  établis  à  Essonnes  pour  profiler  1^ 
plates-bandes  de  balcons  à  deux  doucines,  etc..  AB  la  barr** 
à  profiler;  la  partie  A  du  coté  d'amont  n'a  point  encore  pass^ 
par  le  laminoir.  La  partie  B  du  côté  d'aval,  qui  en  est  sortie 
est  entièrement  profilée  (1).  » 

«  C'est,  suivant  le  rapport  de  MM.  les  Commissaires  de  l'Aca^ 
demie  des  Sciences,  du  23  décembre  1752,  un  laminoir  composa 
— 

(1)  Extrait  de  l'Encyclopédie,  t.  IV:  Des  Planches. 
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dedeui  cylindres  de  fer,  dont  l'un,  C,  o~l  profilé  mii- «.a  circonfé- 
rence.  pour  imprimer,  sur  les  plates- laudes  AB  les  moulures 
qu'on  veut  leur  donner.  Les  Jeu»  cylindres  de  ce  moulin  soûl 
ment»  par  deux  roues  à  l'eau;  le  cylindre  intérieur  h  gà  mené 
i  :  :  l  :  1 1  »  ■  L  i .  j  1  ■  ment  par  le  tourillon  dont  le  bout  quand  E  reçoit  la 
boite  de  l'arbre;  l'autre  roue  niènelecylindrededossusC  en  sens 
coniraire  au  moyeu  de  renvois  de  roues  déniées  el  lanternes... 

>  Os  deux  cylindres  élanl  en  mouvement,  on  présente  la 
bande  de  fer  rouge  au  prolil  qu'on  veut  y  imprimer.  Saisie 
entre  les  deux  cylindres,  6t  entraînée  p»  leur  mouvement,  elle 
•  'allonge  et  se  profile  d'une  seule  opération  sur  loute  sa  lon- 
gueur, en  très  peu  de  leras.  » 

>  four  empêcher  que  la  bande  de  fer  qu'on  profile  ne  s'enve- 
loppe autour  du  cylindre  profilé,  un  ouvrier  la  saisit  avec  la 
pioce  aussitôt  qu'elle  commence  à  passer  de  l'autre  coté  du 
cylindre,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  entièrement  sortie.  » 

lie  nos  jours,  on  [ail  usage  de  laminoirs  analogues  actionnés 
à  la  main  ou  par  transmissions  motrices  mécaniques. 

La  figure  /.  plaiclie  XXXI,  est  un  laminoir  a  main  pour 
petites  bandes  comprenant,  deux  petits  rouleaux,  à  axes  paral- 
lèles, dont  l'un  est  monté  sur  l'arbre  de  commande.  L'autre  rou- 
leau est  ni-  ■nie  sur  un  axe  dont  les  coussinets  se  déplacent  à 
notante  verticalement  dans  les  flasques  formant  bâti.  Ce  mou- 
wtnent  vertical  produit  par  les  vis  qui  actionnent  les  coussi- 
nets détermine  la  pression  nécessaire  pour  réduire  l'épaisseur 
après  chaque  passage. 

la  figure  2  représente  un  laminoir  plus  complet  actionné 
mécaniquement,  le  plus  souvent  employé  pour  la  régularisa- 
de  bandes  étroites  laminées  à  froid,  et  aussi  pour  réduire 
épaisseurs  de  bandes  métalliques  à  chaud  qu'emploient 
industries  pour  la  fabrication  des  pièces  comportant 
dei  préparations  particulières  faites  dans  les  ateliers  de  mise 
en  œuvre  définitive. 

grandes  forges,  pour  le  travail  du  1er,  de  l'acier. 


- :££?£  -  »«££-£-* 
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poUTOÙ  se  déplacer  Lransverialemeot  au  sens  du  laminage, 
I  ;t  volonté  dans  certaines  limites  les  dimensions 
pinagn  de  la  pièce  qui  est  présentée  toujours  du  même 
tli,  eu  qui  est  animée  d'un  mouvement  alternatif  dit  rever- 
if>li'.  Ce  procédé  de  laminage  a  donné  lieu  a  diverses  dispo- 
sent, telle  que  celle  (ftg.S)  permettant  d'obtenir  toutes  formes 
"lil.i's.  il  les  laminoirs  sont  appelés  universels  (I). 
Camnaj/6  profiteur,  —  Quelquefois  le  laminage  ne  modilie 


i'irme  de  la  section  transversale  sans  diminuer  la  sur- 

l;" '*'  ,  il  profile  transversalement  sans  étirage.  Ce  procédé  eel 

"à  ia  transformation  de  feuilles  minces.de  bandes.de 

ter,  de  cuivre,  qui  doivent  présenter  soit  des  ondes 

suit  des  sections  moulurées  diverses. 

Lea  cylindres,  tels  que  ceux  de  la  figure  494,  sont  de  profil 

i  nl.iiii  à  celui  a  obtenir  et  sonl  rechanyeables  sur  les 

i  i -liiiie  ou  laminoir  à  profiler. 

witis,  en  WetfpbaUs,  qui  s 
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Lorsqu'on  lamine  coniquement  des  barres  ou  tuyaux  ei 
commençant  par  leur  milieu  ou  par  tout  autre  point  de  leu 
longueur  et  en  allant  vers  l'une  ou  vers  les  deux  extrémité 
en  faisant  passer  une  partie  ou  les  deux  parties  de  la  barre 
travers  les  cylindres,  on  peut  produire  des  essieux  pleins  « 


"ïj.îifi         figllS      Hj.216  Fig  211    .    Euj.îW 


creux,  des  poutres  à  section  à  T,  à  double  T.  etc.,  avec  di 
sections  ayant  approximativement  une  résistance  égalecontr 
la  rupture  à  la  flexion,  ainsi  que  le  montrent  les  figures  tO- 
à  2/3. 

On  peut  également,  avec  ces  cylindres,  fabriquer  des  tuyau 
coniques  courbés  ù  froid  ou  à  chaud,  ou  roulés,  en  faisar 
passer  des  fers  plats  laminés  ou  découpés  coniquement. 
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égales  ou  variables  avec  le  mode  de  déplaœma 
lamineurs,  qui  sont  ou  mobiles  longiiuilinaleinent.  nu  laièrnv* 

ii' nt,ou  angulaire ut,  ou  encore,  prennent  ptusieori  <*( 

nei  mouvement»,  en   même  temps,  da  mani 
réduction  d'épaisseur  suivant  le  profil  à  obtenir  et    : 
meilleures  conditions  en  vue  d'éviter,  ou  de  réduire,  b  ■ 
sements,  lorsque  le  proQl  n'est  pas  reetih^ne    Hans  ce  deroii 
cas,  on  opère  par  cones-iamineurs  qui  exerçant  leur  actio 

pari.ii  !:,. et  lu  laiiiitut.nr  ili-viriii  dclécl ueux,  sinon 

Bible,  Il  détermine  ri.-  ti'iisKuis le- 1 

dans  le  métal  qui  oc  peut  se  déplacer  librement,  retenu,  vm 
par  les  couches  extérieures,  soit  par  le  noyau  central,  l-r 
ctt'iirls  iiili  rniu s  cl  e\ii '■rii-nrs  IhiuIoiI  alor-  ri  rléchinrlenOBl 
tour  ou  â  gondoler  la  pièce  si  elle  est  peu  épaisse,  Il  Eu 
opérer  a  des  températures  pour  lesquelles  le  métal  est  MiSlM 
duetile  <'i  très  malléable,  en  donnant  aux  outils  al  h  II  pnVo 
une  grande  vitesse  ayant  pour  effel  de  développer  dans  i. 
pièce  des  tensions  centrifugea  favorables  a  l'étirage. 

Ce  procédé  de   laminage  peul   être  adopt 

l ■   des  profils  rectilignes,  par  exemple,  pour  achever  h 

lôles  circulaires  donl  l'épaisseur  doit  è!ie  plus  forte  au  minet* 
que  sur  les  bords  ou  inversement,  pour  les  scies  otan— 
laires  dont  l'épaisseur  uVcmil  IcL'èivinnil  lu  pourtour  ;"■ 
centre. 

Dans  le  cas  de  profils  variés,  tels  que  celui  d'une  ruut  ;> 
loile  pleine,    droite  ou  ondulée,  un  déprt&si ssage  prononcé 

ilonnerait  lieu  ri  ihs  "lisse nls  considérables;  aussi,  priDm- 

t-on  ébaucher  ces  pièces,  au  plus  près,  au  moyen  de  matrice*. 
le  Laminage  régularisant  simplement  les  surfaces  i  ; 
quant  qu'aux  parties  principales.  De  plus,  si  on  faitusagfl  d'un 
laminoir  donl  les  axes  des  cylindres  sont  parallèles  ffig.  S-i5\ 
on  a  soiu  de  donner  à  l'ébauche  mie  surépoisseur  croissante 
ilu  centre  vers  le  pourtour  ffig.  238).  Le  travail  « J r -  laminant 
se  faisant,  toul  il'ahonl,  vers  le   |iourtoiir,   les  parties  mot* 
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qiaiMes  ne  venant  en  i-miinc!  .m,    |,--  i-ylintJtnes  que  vws  la 
hi  de  I  opération,  on  évita  la  production  des  déchirure». 

i1    es)   toujours    préférable  d'employer  des  cônes  à  axes 
conooamits. 


défor-nations   produites   pai    le  I inage  entre   deux 

yiiulres  lisses  parallèles  sur  nue  barre  libre  latéralenienl  son! 
■m-  .:. ,  ii-.r-  .ipiv;tn!  la  réduction  d'épaisseur  el 
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suivant  les  dimensions  de  la  piéeu  par  rapport  au  diamètre  * 
cylindres. 

bofyara  '237  n  2-îi  se  rapportent  à  une  éprouvetle  de 
plomb  de  3(1"""  de  largeur  dont  l'épaisseur  20™  a  été  réduite 
et)  un  seul  passage  à  lO""™,  entre  des  cylindres  de  100™"  de 

dcltllrtiv. 

Pour  obtenir  nue  réduction  aussi  prononcée  d'un  seul  coup. 
il  »  fallu  projeter  sur  les  cylindres  el  sur  la  pièce  de  la  poté* 
d'&meri  el  aider  à  l'entraînement  de  leprouvette  |>ar  les 
cylindres  dont  le  frottement  n'était  pas  suffisant. 

L'éprouvelte  était  sillonnée  de  lignes  rectangulaires  eutrv 
i mettant  île  juger  des  déforma tions.  La  pression  entre 
les  deux  cylindres  étant  produite  au  repos,  vers  une  eilrémil^. 
la  pièce  subit  une  déformation  partielle. 

La  partie  à  gauche  du  plan  ab  aocose  des  dvlbnnitioo* 
analogues  à  celles  dues  à  des  pressions  ordinaire»  directes.  L* 
plan  ah  a  pour  ainsi  dire  conserve  toutes  ses  molécules;  ces* 
un  plan  de  symétrie  avant  ta  niée  en  marche  des  crhndr».  A 
gauche  de  ce  pian,  ta  pressun  s'est  souplement  exercée  an* 
hwiwigf,  toutes  tes  faces  non  eu  contact  avec  les  cylindre?  s* 
sont  courbées,  srut  dewuea  camuses  en  se  réduisant  soi 
épaisseur,  la  largeur  de  ht  nifee  —juiBWtl.  de  métne  une  l* 
huuujwr  «V  ai  parue  aasafcree.  amâ  uuc  te 


A^KSVdKuhUI  *>-    *"     -  ;—      -  —      .li  j[-.L  - 
■«mtçu-  et  aaVugwr  r  upuh  iueui  il 

-  **c 
•  ip—¥m,  iilnin 
lWsIumu  «Mnh»  se  mue  auuumj.  «uuujt 
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lignes  verticales  se  sont  infléchies  à  droite;  les  lignes  des  faces 
pressées  sont  restées  sensiblement,  droites,  sauf  vers  les  aréït-s 
où  elles  se  raccordent  avec  les  lignes  des  faces  décote.  Le  métal 
s'est  écoulé  davantage  dans  les  deux  tranches  horizontales 
parallèles  extérieures  en  contact  avec  les  cylindres,  et  suivant 
la  largeur  ;  l'épaisseur  de  ces  tranches  est  plus  réduite  que  celle 
des  autres  sur  les  faces  de  champ  (fig.  2371.  Cette  réduction 
plus  grande  s'accuse  dés  le  commencement  de  l'action  Ib> 
cylindres,  après  le  premier  contact  en  E.  La  pression  vers  ce 
point  agissant  rapidement,  avec  grande  intensité,  refoule  le 
mêlai  tout  en  l'entraînant. 

Ces  deux  actions  se  font  particulièrement  sentir  vers  l'extérieur 
et  dès  qu'une  largeur  de  division  se  trouve  engage  sous  les  cy- 
lindres, elle  a  pris  une  dimension  qui  ne  se  modifie  que  1res  peu 
sous  les  autres  efforts  de  compression  de  moindre  intensité,  que 
le  métal  subit  par  suite  du  ralentissement  de  la  vitesse  de  ami- 
pression.  Dès  l'engagement,  le  métal  vers  l'extérieur  se  trouva 
entraîné  par  le  frottement  énergique  que  produit  le  déplace- 
ment des  molécules.  Ir-  lignes  des  faces  latérales  s'inlléclii-sen  I 
dans  le  sens  du  mouvement;  le  métal  du  milieu  reste  en  arrière 
accusant  une  flexion  transversale  d'autant  plus  prononcé*--" 
que  l'épaisseur  se  réduit. 

Vers  le  passage  sur  la  ligne  des  centres  OÙ',  la  pressi<  m  t  -  ' 
très  réduite  si  le  métal  est  peu  élastique,  la  déformation  con- 
serve sa  forme,  tandis  que  si  la  matière  était  très  élastique, 
comme  le  caoutchouc,  la  pièce  reprendrait  sa  forme  primiin* 
toute  la  partie  lamina1  reprendrait  sa  longueur  et  sa  see(ic*i» 
premières  à  partir  du  point  où  la  pression  des  cylindresiiev..-  «  - 
cerait  plus  son  action. 

dans    la   coupe     ab     et  un    .'lai^isN'inent    plus   pronuiieé,   a-  4111   nwiil  t  . 
l'inllm'iKt'  lin  JiiiÈiièln-  sur  !.i  <icïuiuiatiun.    Iv    rapport    (lu   diamètre  ï 

IV|uiis-i-iir  est  livs  vafiiiljlt-:  .1iu-i.l1-  iji-mp  rtlimlres  pour  plaquas  de  t>ï  »  r 
dage  ayunt  1-  de  diamètre  et  eveivaw  l.-iii'  iicliim  sur  de»  [ipaisseï 
rieuro*  ;i  1-,  Imminent  dan-  des  iviiililiims  muins  lamraljli'-  ■■><  'I1'1'111 
vers  la  fin  du  laminage,  l'"pai*~i'iiv  ,'i.mi  mluiti'.  par  evmple.  a  "' 
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Avec  un  métal  conservant  un  peu  d'élasticité,  il 
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y  aurait 

donc  une  tendance  au  redressement  do  lignes  courbées,  ce  qui 
il  c*[  guèfc  sensible  avec  les  métaux  malléables,  La  différence 
■  I  ftpaissam  des  couches  Itorizonlales  est  d'autant  plus  pro- 

■  que  la  pièce  est  moins  large,  les  creux  ou  les  rcnile- 
mente  laléraux  prenant  une  importante  relative  d'autant  plus 
'•nlile  que  la  pièce  est  plus  large.  Les  renflements  des  abouts 

•■"ni  tout  à  fait  négligeables  et  n'ont  pourainsi  direauc ili-i 

sur  celle  différence  d'épaisseur.  Cependant,  lorsqu'on  lamine 
do  faibles  épaisseurs  superpnMvs.  les  pressions  déterminent 
d<-s  Eorcei  ou  composantes  plus  obliques  au  milieu  qu'à  [' este- 
les  molécules  n'étant  plus  intimement  reliées,  l'écoulé- 

du  métal,  plus  accentué  au  milieu,  prend  une  importance 
teU«,  qu'il  y  a  lieu  de  modifier  la  position  des  pièces  en  tes 
disposant  à  tour  de  rôle  au  milieu  et  à  l'extérieur.  De  plus,  si 
'e  meial  eel  chaud,  la  température  élanl  plie-  élevée  au  milieu 
'l'if.'  vers  l'extérieur,  le-  feuilles  du  milieu  s'allongent  davaii- 
la-ge.  L'effet  est  moindre  en  largeur;  l'action  du  mouvement, 
la  direction  des  réactions  ayanl  une  tendance  a  diriger  les 
molécules longîludioalement,  a  s'opposer  à  l'épanouissement  du 
n^étal  dans  toutes  les  directions,  ainsi  que  le  (Ait  une  pression 

k'  '  Kecte,  normale,  agissant  lent< ni. 
I  effet  d'entraînement  est  plus  favorable  ;ï  l'étirage,  tes  près- 
iûDl  lavorablesal'êlaigisseineiitelauserragedesmolécules. 
Hans  l'éprouvette  considérée,  remarquons  encore  que  les 
1  ~Mics  longitudinales  des  larges  faces  sont  symétriques  deux  à 
■*  ^ux  par  rapport  à  la  ligne  du  milieu  qui  se  trouve  dans  un 
Je  symétrie  longitudinal.  Ces  lignes  sont  plus  écartées  du 
les  faces  de  champ,  vers  les  arêtes,  que  vers  le  milieu; 
e  conçoit  assez,  attendu  que  le  métal  est  plus  libre  de  ce 


nu-ut  seproduil  avant  l'entrée,  avant  le  contact  des 

yUndres,  par  l'effet  de  l'entraînement  des  parties  déjà  enga- 

:,  el  aussi  par  l'effet  dus  pressions  qui  esl  particulièrement 
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caractérisé  par  le  renflement  des  faces  latérales  dans  la  coupe 
ef.  Les  pressions  se  font  surtout  remarquer  par  cette  défor- 
mation plus  centrale  qui  déterminerait  une  forme  analogue  à 
celle  du  bout  d'entrée  si  le  métal  était  libre,  si  Téprouvette  se 
terminait  à  cet  endroit. 

On  voit  aussi  qu'un  peu  après  son  entrée  entre  les  cylindres, 
l'élargissement  de  l'éprouvette  a  pris  presque  toute  sa  valeur; 
les  cylindres  étant  de  petit  diamètre  les  couches  extérieures  se 
sont  plus  épanouies  que  les  couches  du  milieu,  les  faces  laté- 
rales, d'abord  concaves,  sont  devenues  convexes,  coupe  éd. 

Ce  phénomène  d'élargissement  restant  constant  avant  le  pas- 
sage sur  la  ligne  des  centres   00'  démontrerait  qu'à  partir  te 
la  ligne  GH,   le  frottement  au  contact  des  cylindres  serait- 
plus  grand  que  les  pressions  ou  efforts  qui  tendent  à  élargir" 
la  pièce;  qu'à  partir  de  ce  point,  la  réduction  d'épaisseur  se? 
fait  seulement  par  entraînement,  par  étirage  dans  le  sens  lon- 
gitudinal, ce  qu'accuse,  d'ailleurs,  la  progression  de  l'écarté — 
ment  des  lignes  verticales  tracées  sur  les  faces  latérales,  lignes 
qui  s'infléchissent  de  plus  eu  plus  en  prenant  leur  écartemeirfc 
définitif  au  passage  sur  la  ligne  des  centres. 

Les  lignes  transversales  telles  que  GH  restent  droites.  leuX" 
ecartement  à  partir  de  l'entrée  croît  rapidement,  de  mêmeqo^ 
f>our  les  lignes  telles  que  EE;   l'écartemcnt  définitif  a  égale-~ 
ment  lieu  suivant  00';  mais,  k  partir  de  GH,  on  voit  que  lf 
izlissement  relatif  ou  plutôt  l'élargissement  d'écrasement  eM 
faiblr. 

Remarquons  aussi  que  les  longueurs  telles  que  AB  et  CD. 
égales  entre  elles  avant  le  laminage,  deviennent  A'B'  =  CD' 
après  le  passage  de  la  ligne  des  centres  00';  mais  l'égalité 
n'existe  pas  pendant  la  déformation  :  la  ligne  d'arête  AB 
s'allonge  plus  rapidement  que  la  ligne  médiane  CD,  et  cela, 
par  l'entraînement  des  cylindres;  puis  la  longueur  telle  que 
At  B,  ne  pouvant  plus  guère  varier  par  suite  de  l'adhérence 
du  métal  avec  le  cylindre,  c'est  la  ligne  CD,   qui  s'allonge 
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p,ir   entraînement  <Ju  métal  et  par  pression  des 

!Dt,  dii  a  la  pression,  se  l'ait  donc  srittirilavan- 
le  plan  médian  borûontal  que  sur  les  autres;  il 
uis  toutes  les  directions;  en  largeur  comme  en 
■1  les  effets  des  pressions  intérieures  développée* 
il  un  faible  oomplémentde  largeur  difficile  1 1  ■ 
plémeni  «i»i  longueur  relative  que  l'on  mesure  faci- 

i>i,'iin'iii  de  longueur  relative,  il  faut  entendre  qu'il 
un  débit  de  la  pièce  légèrement  plus  grand  que 
evrail  correspondre  à  la  vitesse  cirooiil'éronlielie  îles 

■  noua  désignerons  :  < i! long <?  ment  de  prêt- 
ant du  déplacement  au  delà  de  la  ligne  des  rentrée, 
le  métal,  devenu  plus  libre,  n'offre  plus  qu'une  faible 
4  l'écoulement  eu  avant  des  parties  voisines  sou- 
pnMon  des  cylindres  1 1). 

.  ni  analogue  plus  important,  mais  constituant 
un  retard  à  l'engageaient  du  mêlai,  se  produit  ducôté 
■ . ,  quand  l'adhérence,  encore  insuffisant!»  pour 
lisser  le  cylindre  à  cel  endroit;  ou 
s,|n,-  |;i  pression  fail  épanouir  le  métal;  car.  on  peut 
ojne  le  métal  fortemeul  pr.-sé,  s'étende  de  proche  en 
r  toute  la  surface  de  contact  et  dans  le  sens  du  mou- 
lu pour  cela  produire  de  patinage  proprement  dit. 
mit,  au  contraire,  pour  effet  de  donner  un  débit 
r  .1  Ni  nteste  circonfèrentielle. 


r  (innuairs  18"7)  isLilt'   tinu  dill'rr. -mi-  <l,< 

Il     llll.-    tulT-     .1.'    li.T    lIlHUll'iji:      III    r,.[|M,.  ,■,■,,„■ 
la    rétJui'IÎDr. 

HButlfUn  iTpiloltre  1811   a  ri-h-vi    ,l,;-.  (IiIV.jh. ■!)■■■  ■ 

'.■■Il   ■      l-iu'lliill'l'.'ll--     |(lll--     |mJ|i.     r|. m-     

Lin, mi  pour  !'■  |ilomb  de  1,5  ,i  6,50/0. 
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Un  phénomène  qui  trappe  dans  l'action  du  la 
faible  valeur  de  l'élargissement  de  l'éprouvelte 
ment  à  son  allongement. 

Pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  il  faut  d'abord  WUÔièM 

la  courbure  des  outils  donnant  lieu  à  desréac is 

dont,  li.' s  résultantes  sont  longitudinales  il  non    i 
de  sorte  que  le  métal  est  faiblemenl  Eollicite  à  s'étendra» 
largeur.  L'élargissement  n'est,  pour  ainsi  dire,  d( 
posantes  verticales  des  pressions  partielles  ou  réactions;  il  >J 
ton  tic- balancé  parte  frottement  dos  cylindres,  lii*  [dus,  le  M  - 
lementde  ceux-ci  a  une  action  prépondérante  dans 
mouvement  et  précisément  a  cause  de  ce  mouvement  iki' 
s'ensuit  que  le  métal  se  déplace  dans  le  sens  longitudinal 

Comme  il  n'y  a  pas  de  composante  de  vitesse  dans  \r--.u~ 
de  la  largeur,  il  n'y  a  pas  iléplai'cmenl 

On  conçoit,   par  exemple,  que   l'êlaruissemeul    serait   plu- 
grand  si  le  déplacement  delà  pièce  se  faisant 
lemeut,  les  cylindres  agissaient  obliquement.  C'est  M  t  I 
produis,  d'ailleurs,  lorsque  la   pièce  passe  obliquement  entre 
les  cylindres. 

La  pratique  a  aussi  monlré  que  l 'entraînement  dans  te  KM 
longitudinal  est  favorisé  par  les  grandes  vitesses 
diamètres;  qu'au  contraire  de  grands  diamètres  de  cylindre» 
et  une  faible  vitesse  déterminent  un  élargissement  plus  pn 

nonce.  Si  la  vilesse  est  nulle,  débulde  la  déformai fig,  837 . 

l'élargissement  est  maximum,  les  composantes  de  frottement 
dans  le  sens  du  mouvement  n'ayant  pas  d'influence. 

Lorsque  l'extrémité  de  la  pièce  est  sur  le  | 
entre  les  cylindres,  le  déplacement  de  pression  s'accuse  nette- 
ment, ainsi  que  le  montrent  les  figures  243  à  2i3  du  bout  ue 


1      I  II:    -.ni    .|llr  'Lin-  li'llll    lllnmi'll1<'li:    ■    ■  ■  ',11, 

II-  i  ■  LT-  ■  1  ~  il\lillli'iviii h  i|.<  1  r-.  .(I .  ■ ,1   .- |.i,,|,, 

■■ posant  ■  iln  »i;iii.?iiI.  Or.  il.in-  h    l;Mjni„iii,-.  Li  r 

pnli.'ent  nulli-,  d"ii«'  l"iil  Il'IM  ■!■■  l'a  U I  un  >  nre  w  | luit  lune 
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|>  métal  Étant  libre,  l'a  bout  s'épanouitenqueuedepois- 
--i>inracls  surtout  s'étendent  et  l'arête  des  faces  de  champ 
i  n  il--  l'irlement 
'■';/■  -'->'  ■  F:g2*3  Fij  Z*4> 

Au  contraire,  la 
(■  rtùdu  milieu  de 
Il  Ifcce  d'aboat  se 
bombe,  la  pression 
agissant  avec  tout 
*  »u  effet. 

Le  déplacement 
■  •  pnssion  donne 
"     l'aréto    MN    une 

'^urbure  assez  pro- 
noncée qu'affectent 
»nssi  les  autres 
■goei  Irunsver- 
Skltt  avec  une  courbure  moindre  jusqu'à  la  ligne  conservant 
forint;  rectiligne.  Lie  même,  les  lignes  longitudinales  s'écartent 
ptr  enlratnement  de  pression  pour  suivre  les  lignes  d'arête. 

TRAVAIL  MÉCANIQUE   DE   LAMINAGE 

il  est  très  difficile,  sinon  impossible  daus  beaucoup  de  cas, 
de  déterminer  exactement  les  éléments  du  travail  de  laminage. 
Il  faut  se  baser  sur  des  données  d'expériences  et  on  ne  peut 
appliquer  le  calcul  que  dans  des  cas  simples,  tels  que  celui  du 
laminage  entre  cylindres  lisses. 

Il  faut  tenir  grand  compte  de  l'étal  de  malléabilité  du  métal, 

de  la  température,  quand  on  opère  à  chaud.   Il  n'est  guère 

pOMible,  par  exemple,  d'évaluer  le  dégagement  de  la  chaleur 

pièce,  ou  la  chaleur  produite  par  le  laminage  lui-même, 

obaleur  qui  est  assez  rmisidcralile  e!  s'oppose  à  un  refroidisse- 

1  rapide  qui  motiverait  des  réchaiilfages  plus  nombreux, 

:.     doil  se  faire  à  des  températures   élevée-   r-'il 
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s'agit  de  cuivre,  de  fer,  d'acier,  etc., alors  que  le  métal  possèd 
son  maximum  de  malléabilité,  et  présente  la  plus  faible  rési 
tance  aux  outils  tout  en  conservant  une  grande  ductilité.  L 

laminage  produit  à  la  fois 

Fier  2^6 

J *  . ,  - .  ;  ;  '  ^ ~*     allongement  et  un  aplatisse 


ment  de  la  pièce  supposées^* 

prismatique.  De  même  que^^  e 

pour  la  compression  et  Ie*=3»e 

martelage,    le    rapport   de^»  e 

rallongement  à   l'aplatisse ^- 

ment  varie  avec  la  courbure  de  l'outil,  le  rayon  des  cylindres^  «< 

et  avec  l'épaisseur  de  la  pièce;  plus  le  rayon  est  grand  et*  — 1 

l'épaisseur  forte,  plus  est  relativement  grand  l'élargissement*  «t 

(voir  essais  plus  loin.) 

Pour  transformer  par  laminage  une  pièce  de  dimension^fe  *s 

primitives   abl    en   une  autre  de  dimensions  finales    afb't^^I 

(fuj.  246),  il  faut  développer  un  travail  mécanique  sensibh 

ment  proportionnel  au  volume  du  métal  déplacé  de  l'espace 

primitif;  de  sorte  que,  si    L   est  un  coefficient  de  laminages^ "* 

obtenu   par   des  expériences  dans  des  conditions  analogues» ^ 

sur  des  éprouvettes  de  dimensions  semblables,  on  peut  pose*   -r 

pour  expression  générale  du  travail  T  : 

T  =  L(a'b'(r  -/)  -h  (b'-b)a'l)  =  L(abT^a,bl)  =  (a,(bT-àl))l9r    -» 

pour    b  =  U 

T  =  L[a'b(V  -  /)). 

Ce  coefficient    L   varie  avec  les  conditions  très  diverses 
laminage.  Des  opérations  directes   seules  permettent  de  le 
déterminer. 

Cependant,  en  considérant  les  éléments  qui  concourent  à  11 
déformation,  on  peut  approximativement  établir  des  relations 
qui  permettent  de  se  rendre  compte  des  meilleures  proportions 
à  donner  aux  organes,  des  pressions,  des  frottements  qui 
s'exercent  sur  les  cylindres,  de  l'énergie  nécessaire  au  laminage- 

Afin  de  simplifier  la  question,  nous  considérerons  le  cas  d< 
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■  m  cylindres  lisses  de  marne  rayon  /■  produisant  dee  action 
symétriques  par  rapport  1  i  axe  bngitadûial  de  la  barre. 

I,.i  densité  du  mêlai  ùlant  supposée  constante,  les  volumes 
rewlenl  égaux  :  nid  =  a'i/l'. 

Le  laminage  produit  une  augmentation  de  longueur  l'  —  t, 
une  aqgmwito  lion  de  largeur  V  —  b,  une  réduction  d'èpaia- 
Mm   a'  —  a,    une  réduction  de  section  ab  —  a'b'. 
On  a  aussi  les  relations  de  dimension»  : 

ah  r  al,  -  a-U  _  /'  -  l  _ 

■><>     '    /   »  ,ib'         ~        I        ' 

l'Iu-  la  réduction  de  section  sera  grande,  plus  l'augmentation 
de  longueur  le  sera  également. 

Si  la  htrgeur  b  est  relativement  grande  par  rapport  à  l'époia- 
s^ur    a,    l'élargissement    b'  —  b   sera  l'aible  et  négligeable; 


Posant  dans  ce  cas   b  =  h'   il  vienl  - 


f  - 


l 


l 


Emj 
Le 
ri; 


c"gsI  le  coefficient  dit  (Wiiroge  pt  oportionneL 

En  admettant  aussi  que  l'adhérence  'les  cylindres  est  telle  qu'il 
^ese  produise  pas  de  glissement,  do  patinage,  la  barre  se  trouve 
e*»lraioée  h  la  sertie  avec  la  vitesse  circonférentielle  wr  ou 
■iwr  une  vitesse  1res  peu  supérieure  provenant  des  effets  de 
pression. 
Les  cylindres  peuvent  être  :issiiiiil-v  à  ,|  -  rouleaux  roulant 
ir  la  pièce  supposée  Rxe.  Considérons  le  cylindre  C  en  contant, 
sUivanl  l'are  AI!,  avec  le  mêlai  [fig.  '2-î7':.  Un  déplacement 
élémentaire  du  cylindre  C  se  fera  comme  s'il  tournai)  autour 
•I.'  A  comme  centre;  les  différents  points  de  l'arc  Alt  parcour- 
ront das  chemins  proportionnels  à  leur  distance  au  point  A. 
On  peut  admH  In*  l'hypothèse  qui j  les  pressions  qui  se  produisent 
les  divers  |K>ints  de  AU,  projection  de  la  surlace.  du 
lindre.  si.mi  proportionnelles  ;'i  ces  chemins  ou  à  leurs  dis- 
point  A;  de  sorle  que  la  pression  se  trouve  être 
xi  mu  m  vers  le  point  II.  minimum  et  égale  à  zéro  au  point  A. 
itefois  ou  suppose  que  h-  métal,  dépourvu  d'élasticité,  ne 
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peut  réagir  suivant  la  ligne  des  centres  00',  et  si,  de  plus,  o» 
suppose  que  la  réduction  est  faible  par  rapport  à  l'épaisseur  de 

la  pièce. 

Notons  que  les  réactions  du  métal  sur  AB  sont  analogues  à. 
celles  que  déterminerait  une  compression  directe,  quelles 
varient  avec  la  nature  et  letat  de  malléabilité  du  métal  et  aussi 
avec  la  vitesse  d'action  du  cylindre.  Les  valeurs  de  ces  réactions 


Fia  2  91 


o- 

* 

ne  peuvent  être  déterminées  que  par  des  essais  directs  de  lan71- 
nage  qui  ne  donneraient,  d'ailleurs,  que  leur  résultante:  °u 
bien,  il  faudrait  déterminer  par  des  essais  de  compression  1# 
lois  de  progression  do  ces  réactions  à  différentes  vitesses,  et  sur 
les  métaux  à  chaud  ou  h  froid,  aux  différentes  températures  de 
laminage  et  sur  des  épaisseurs  variables.  Ces  essais,  très  longs 
et  très  difficiles  à  réussir,  ne  conduisent  qu'à  des  approxima- 


I  été  indiquées  aux  essais  de  coin- 

■xilhèse  de  la  progression  des  pressions  proportionnelle- 
distancedes  points  considérés  au  point  A,  concorde 
c  la  réalité,  attendu  que  la  rites»  de  pénétration  du 
d'aplatissement  du  métal,  varie  aussi  suivant  celle 

laiiori  des  réactions  normales  au  cylindre  C  est  donc 
ée  par  la  variaiion  di-s  droites  telles  que  BC,  DE. 
I  l'arc  \H.  qui  est  pratiquement  une  corde,  cl  à  l;i 
C    fy.UT), 

la  pression  par  unité  de  longueur  de  généra Irice, 
Btnaot  rfi  del'arc  Ali;  la  pression  sur  cet  élément 
,  ..-lie  sera  proportionnelle  au  petit  rectangle  haeliuré 
<U  et  DE,  ce  dernier  représentant  //.  La  somme 
ions  telles  que  p'ds  sera  représentée  par  le  triangle 
aura  pour  valeur 

uc       „  ne 


.m-  Al;  ou  corde  Alt 


correspond  a  une  pression  conn 


BC 


à  la  pression  moyenne  p  s'e\en;anl  au  milieu  de  AB. 
:  poser  que  la  résultante  P  des  pressions  sur  AB  et 
de  longueur  de  génératrice,  est  égale  à 


foulas  passent  par  ce  point.  Son  point  d'application 
l  très  voisin  de  Alt  ou  de  l'arc  s,  sa  distance 
»  de  la  relation  des  moments  pris  par  rapporl 
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au  point  A,  soit,  en  posant,  si  y  est  la  distance  d'une  pres- 
sion p'dyy 


P  X  AD  =   f'dyp'y; 


or  ±  =  -±  =  y-,  d'où      P'  =  %; 

pt       AB       s  s 

remplaçant,  il  vient 

PxAD=(*i^  =  ^  =  *£; 

d'autre  part  P  =  -ip , 

soit  AL)  =  -—  =  —. 

o  o 

2 
L'angle   A01)   est  donc  égal  à  -^0. 

3 

Remarquons  que  la  pression  totale  P  varie  avec  le  rayon 
du  cylindre  et  avec  l'angle  0,  la  pression  moyenne  p  étant 
supposée  rester  constante  pour  une  même  réduction  d'épaisseur 
a  —  a'.  Comme  l'angle  0  varie  peu,  en  décroissant,  quand  * 
augmente  dans  une  certaine  limite,  il  s'ensuit  que  la  pression  P 

est  proportionnelle  à    rO  —  \/r(a  —  a'). 

D'autre  part,  plus  le  rayon  est  petit,  plus  les  réactions  prin- 
cipales s'inclinent  pour  donner  des  composantes  favorables  au 
déplacement  longitudinal  du  métal.  Il  s'ensuit,  ainsi  que  U 
reconnu  depuis  longtemps  la  pratique,  que  l'étirage  au  lanu- 
noir  se  fait  plus  rapidement  avec  de  petits  cylindres  qu'avec 
des  gros. 

Comme  généralement,  dans  les  mécanismes  de  commande 
les  pertes  de  travail  dues  aux  frottements  sont  plus  grandes, 
pour  une  même  quantité  d'énergie  transmise,  avec  de  grands 
efforts  qu'avec  des  petits,  il  est  aussi  plus  économique  de 
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laminer  avec  des  petits  cylindres  qu'avec  des  gros.  C'est  ce  que 
feront  ressortir  les  essais  signalés  plus  loin. 


Fig  248 


: — i  vA'Av'xVAwr^ 


La  figure  24S  montre  pour  des  variations  du  rayon  r  celles 
des  arcs  de  contact,  et  la  progression  des  pressions  P. 

Energie  de  laminage. 

Pour  estimer  le  travail  mécanique  du  laminage,  il  faut  consi- 
dérer le  travail  des  résultantes  P  sur  les  deux  cylindres  €  et  C. 

Dans  le  déplacement  relatif  de  la  pièce  et  du  cylindre  C 
(fig.249),  Tare  de  contact  AB  reste  constant.  A  mesure  qu'une 
rotation  élémentaire  se  fait  autour  du  point  A,  qui  se  déplace 
suivant  AA,  (en  supposant  le  roulement  de  C  sur  AA,), 
de  nouveaux  points  du  cylindre,  situés  au  delà  du  point  B, 
viennent  successivement  prendre  contact.  Leur  vitesse  d'abais- 
sement étant  grande,  la  pression,  partant  de  zéro,  arrive 
rapidement  à  sa  valeur  maximum. 

Il  s'ensuit  que  la  résultante  P  conserve  une  valeur  cons- 
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tante,  que  le  travail  élémentaire  représenté  par  la  surface  ABH 
reste  constant  pour  des  déplacements  élémentaires  égaux,  que 
la  somme  de  toutes  les  surfaces  élémentaires  comprises  entre 
deux  positions  0  et  0,  du  centre  du  cylindre  C,  est  propor- 
tionnelle au  travail  développé,  que  cette  surface  hachurée  cor- 
respond précisément  au  volume  de  métal  déplacé.  Par  unité 


de  longueur  de  génératrice,  et  pour  les  deux  cylindres,  ce 
volume  est  donc  égal  à 

AAt(a  -  a')  =  00t(a  -  a'). 
La  résultante  P  se  déplaçant  parallèlement  à  elle-même,  son 
point  d'application  décrit  la  droite    DDt,    faisant  un   angle 

(90°  —  -  0)  avec  la  direction  de  P. 
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Le  travail  de  cette  force,  si  v  est  la  vitesse  du  point  d'appli- 
cation D,   sera 

/  2  \  2 

Pv  cos  (  90°  -  -  8  J  =  Py  sin  ^  0  ; 

pour  les  deux  cylindres,  le  travail  total  de  laminage  par  seconde 

est 

T  =  2Pt>siiuO. 

ô 

Or,  la  droite  DDt  étant  égale  à  la  droite  AAt  développe- 
ment de  l'arc  AA",  la  vitesse  v  est  donc  celle  du  cylindre  à  sa 
surface;  de  sorte  que  si  /  est  le  nombre  de  tours  par  minute, 
H  vient 

T  =  -ëÔ-Sln3°- 

2 
Exprimant  sin  -  6  en  fonction  de  r  et  de  a  —  a',  ou 

ô 

I>eut  poser 


-V 


Ir  (a  -  a')       (a  -  a')* 


9 


—  » 


/2r{a  —  a') 

•  ».     V  — 5 


(a  —  a  ) 


'\3 


soit  sin  =  6  = 


3  r 

4**P     /tr  (a  -  a')       (a  -  o')' 
61  «0  V  3  û        : 

d'autre  part,  P  =  p  \/r  (a  —  a'), 

remplaçant  dans  l'expression  de  T,  on  a  : 

/— ; t(    /*r(a-a")       (a  -  o')A 

hxrtftir  (a  -  a')U/  — L_ !  _  i     tf    ;j 


T  = 


60/- 
=  ~6ÎT 


(p  (-  -  a'}  yjl  -  a--^) 
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Le  terme  — ~ —  peut  être  négligé  et  la  relation  du  travail 
yr 

par  seconde  sur  l'unité  de  largeur  de  la  pièce  devient  : 
T  =  ^  (a  -  a')  i/|  =  Otfrtp  (a  -  a'). 

ÎTzrt 

En  fonction  de  la  vitesse  v  =  -4—  >  on  aurait 

bl) 

T  =  Zvpia  -  a')  i/?  =  1,6  vp(a  -  a'). 

Pour  une  longueur  de  laminage  donnée  AA,  =  /  et  une 
largeur  de  pièce  égale  à  bf   le  travail  serait 

T  =  1,6  plb  (a  —  a)  =  1,6/>  (volume  déplacé). 
Pour  la  compression  transversale  simple,  nous  avons  trouvé 

T  :.-  2p  (volume  déplacé), 
il  s'ensuivrait  que  les  énergies  effectives  de  laminage  et  de 
pressage  dépensées  pour  produire  un  étirage  donné,  la  pres- 

sion  p  étant  égale,  seraient  dans  le  rapport  -—■  • 

L'énergie  nécessaire  au  laminage  direct  dépend  tout  parti- 
culièrement de  la  pression  moyenne  p.  Ainsi  que  nous  l'avons 
vu  pour  le  cas  de  compression  directe  simple,  la  pression  y 
est  variable  avec  la  réduction  d'épaisseur  (a  —  a')  de  la  pièce; 
elle  est  plus  grande  pour  des  pièces  minces  que  pour  des  pièces 
épaisses;  elle  varie  aussi  avec  la  vitesse  d'aplatissement,  avec 
la  vitesse  circonférentielle. 

Cette  action  de  la  vitesse  serait  moins  sensible  avec  de  gros 
cylindres  qu'avec  des  petits;  l'aplatissement  se  faisant  sur  une 
plus  grande  étendue,  sur  un  plus  grand  arc  de  contact  avec 
les  gros  qu'avec  les  petits,  le  métal  se  trouve  refoulé  moins 
rapidement. 

Le  travail  mécanique  de  laminage  proprement  dit,  sans  tenir 
compte  des  frottements  des  organes,  serait,  dans  les  limites  de 
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atique,  indépendant  du  diamètre  des  cylindres,  la  vitesse 
nt  la  même. 

on  fait  intervenir  le  travail  de  frottement  des  tourillons 
ylindres,  le  rendement  de  laminage  dépend  particulière- 
.  de  la  réduction  d'épaisseur. 

frottement  sur  les  tourillons  est  dû  à  la  pression  P  de 
iage.  Cette  pression  s'exerce  par  moitié  sur  chaque  tou- 
1  d'un  cylindre.  Si   /"'  est  le  coefficient  de  frottement, 

rayon  des  tourillons,  v'  la  vitesse  circonférentielle,  le 
il  de  frottement  est  égal  pour  les  deux  cylindres  à 

T'  =  2P/V  =  4P/"  ^y-  • 

travail  de  laminage  étant 

™       **rtP    .    2  , 

T  =  lîïTsin30- 

pport  de  ces  travaux  serait 

T'  r'f  r'f 


t  /•/ 


T  .    2 


r  sin  ?  0  Ur(a-a')  __  /a  -  a\* 

effet  utile  du  laminage,  avec  deux  cylindres  donnés,  sera 
tant  plus  élevé  que  ce  rapport  sera  plus  petit,  c'est-à-dire 
a  —  a'  ou  réduction  d'épaisseur  par  passage  sera  plus 
de.  Il  convient  donc  de  laminer  par  un  petit  nombre  de 
îs  plutôt  que  par  de  nombreuses  passes. 

l'effort  moteur  Q  de  chaque  cylindre  s'exerce  (fig.  250) 
in  bras  de  levier  L,   on  a  la  relation  d'équilibre  : 

=  2/'P/"  +  2P'  ( /■  cos  \  0)  =  2P/-7  +  2P/-  sin  £  0  cos  ^  0 

=  P(2r/+  rsin  56). 
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Comme  application,  considérons  le  passage  d'une  plaque    «le 

fer  à  haute  température  d'éjn.  ïs- 
Fig . 2 50     seur  primitive  a  =  oO""  rédim  île 
à    a'  =   A0mmj     de    largeur 
6 = 2000n"n,  la  pression  moyea.se 
par  millimètre    carré  étant 
p  =  10kg,  le  rayon  des  cylindres 
r  —  400,  le  rayon  des  tourillons 
r*  =  300,  le  nombre  de  lourc 
par  minute  t  =  40. 
La  pression  totale  ou  résultante  des  réactions  du  métal  sur 
chaque  cylindre  serait  : 


P  =  bp  yjr  (a  -a')  =  2000  X  10  X  v/400  X  lu  =  1 .260.000*. 
L'énergie  de  laminage  par  seconde  serait  : 

T  =  1 ,66i*< a  -  a')  =  l ,tf  X  -2000  x  :j'14*°;40x40  x  ,0  x  10 

=  5i2.oooh;?fl- 

Le  travail  de  fro.tement  sur  les  quatre  tourillons  desoutite 
serait  pour  /'  —  0,1 

4P/''*rï       4  X  1260000  x  0.1  x  3.14  X  0.300  X  *& 


r  = 


60 


60 


=  310.500* 


,   T'       3K300       n„_ 
N)it  un  rapport   —  -  -jy^  ^  °>02. 


Supposons  encore  une  plaque  de  cuivre  laminée  à  fro*** 

et  pour  laquelle  on  a        p  ■=  40kK,     a  =  10mm,     a'  =  S'"**""* 
6=  400",m,     ;•  =  2o0, 

fer/       2  X  3,14  X  0.230  X  30 


v  =    «I 


61) 


=  0».78o. 


I  a  pression  sur  chaque  cylindre  serait  : 
p  _,  bp  v//-ia-«')  =  400  X  40  v/«')(i0"^  8  =  335.400* 


i 
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L'énergie  Je  laminage  serait  par  seconde  : 

r  =  1 ,6  bvp  (a  -  a')  =  1,6  X  400  X  0,783  X  40  (10  -  8) 
=  40.202""°. 
Le  travail  Je  frottement  des  tourillons  de  rayon  r'  =  200,  le 
oefficienl  f"  —  0,1  serait: 

„  _  4P/Vrr  _  4  X  333.300  X  0,1  X  3.14  X  0,200  X  30 


50 


loi! 


"  4".  20:2 


60 


:  1,1. 


:  44.613*-, 


Ainsi,  dans  ce  cas,  le  travail  de  frottement  des  tourillons 
des  outils  serait  supérieur  au  travail  Je  laminage  effectif. 

Ces  exemples  montrent  les  grands  efforts  que  nécessite  le 
laminage  des  larges  plats,  des  tôles,  etc. 

Adhérence  des  cylindres  sur  la  pièce. 

Nous  avons  admis  que  les  cylindres  ne  patinaient  pas  sur  la 
pièce.  C'est  la  condition  nécessaire  du  laminage  qui,  dans  le 
cas  contraire,  ne  se  produirait  pas.  11  faut  donc  que  l'adhérence 
des  cylindres  sur  le  métal,  le  frottement  2P/"  =  2F,  qui  est 
dans  ce  cas  une  force  mouvante,  soit  suffisant  pour  donner 
!  lieu  a  une  résultante  2F'  (fig.  251),  dirigée  suivant  l'axe  lon- 
gitudinal  de  la  pièce  à  cause  Je  la  symétrie,  plus  grande  que 
1»  résultante  des  réactions  normales,  qui  repousse  la  pièce;  cette 
dernière  résultante  2P'  est  également  dirigée  suivant  l'axe  de 
'a  pièce  en  sens  opposé  de  la  résultante  2F'.  On  admet,  dans 
ce<Ss,  que  les  deux  cylindres  sont  commandés  pour  1  enlral- 
"eiBciii;  s'il  n'y  avait  qu'un  seul  cylindre  entraîneur,  la  resul- 
laoïe  àis  /roltemenl  serait  seulement  égale  à  F'  et  devrait 
^tUpérieureh  ÎP. 
^compositions  des  réactions  normales  P,  et  des  forces  de 
^'«icnt    f*/~  se  l"001  eonime  il  est  indiqué  sur  la  figure  25/ 
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0,2  si  le  métal  n'est  pas  suant.  Si  le  métal  est  pâteux,  on  peut 
admettre  0,12  à  0,13  (1).  Dans  le  cas  de  cylindres  striés,  o>« 
coefficient  est  de  beaucoup  supérieur. 

L'influence  du  rayon  et  du  coefficient  de  frottement  resso  rt 
des  relations  qui  existent  entre  les  forces  2P\  2F'  et  les  autres 
éléments  du  laminage.  On  voit  aisément  (fig.  254)  que  : 

2P'  =  2P  sinf  6  =  lpt/r(a  -  a')  bin  ?  6 

2F  --=  2P/"cos  ^  a  =  2p  v/r(a-"ô7j/'cos  ?  6. 

2 
Or,  sin  ^  0  tendant  vers  zéro  quand   r   augmente  indéfi»-  > 

ment,  2P  tend  aussi  vers  zéro. 

2 

Cos  -  8,  tendant  vers  l'unité  quand  r  augmente  indéfim-  i- 


ment,  2F'  croît  rapidement  et  tend  vers  la  valeur  2/>v/r(a— af) 

Si  on  suppose  2P'  =  2F',  condition  voisine  du  patinages 
des  cylindres,  condition  donnant  le  plus  petit  rayon  pour  ucr^e 
réduction  a  —  a'  ou  réciproquement,  il  vient  : 

2P'       sin  3  12 

—  =  =  —  t<r  —  ô  —  \ 

2F'        r       2A        f  °'ô      "     ' 
/cos  -  0 


soit  /•  =  tg  -  6  =  — 


Or, 


2  _M 

3  ~01 


2 

DI  =  r  sin  -  6  = 
3 


\A  c-^)  -  <:-¥)"> 


ni  2  a  -  a' 


(1)  Ces  coefficients  sont  plus  faibles  dans  les  cylindres  finisseurs  à  surface— 
mieux  polies  que  celles  des  dégrossisseurs.  Les  essais  de  frottement  direct        * 
chaud  sur  des  surfaces  polies  montrent  que  le  coefficient  de  frottement       ^ 
des  valeurs  peu  différentes  de  celles  correspondant  au  métal  froid  et  qu^-* 
ces  valeurs  ne  s'écartent  guère  de  0,15  pour  le  fer  sur  fonte.  (Ces  essa  ** 
sur  surfaces  planes  sont  faciles  à  faire,  nous  ne  voyons  pas  la  nécessité 
d'en  donner  les  résultats  en  détail.) 
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tantes  2P'  décroissent  et  tondent  vers  zéro  lorsque  le  rayon 
est  infini,  lorsque  les  sulfates  de  contact  deviennent  des  plans 
parallèles.  Au  contraire,   ?f  et  sa  projection   F*  croissent  de 
plus    en    plus, 
lorsque  le  rayon 
est  infini;  Pf  de- 
vient maximum 
et  Phrieatêgal, 
La    figure   252 
monlre  les  va- 
riations  de    P, 
P*\  P/",  F'  corres- 
pondant à  plu- 
sieurs vak-iir- de 
r,    la  réduction 
d'épaisseur    a 
—    a'    restant 
constante.   Elle 
se  rapporte  à  un 
•toi  cylindre,  n'indique  que  l'unedes deux  forces  P  pour  chaque 
«ts,  donnant  lieu  à  uue  force  P/"  et  aux  projections   P'  et  F'. 
Les  forces   P  sont  proportionnelles  aux  arcs  de  contact;  les 
forces  Pf  sont  à  une  même  échelle  et  correspondent  à  une 
«leur  f  =  0,3. 

Remarquons  que  pour  le  plus  petit  rayon   r,,   Fl   est  plus 
petit  que  Pi,   il  y  aurait  patinage;  pour  les  autres  rayons, 

oa  a  :  Fj  >  Pi Fl   >  P',.  et  nous  voyons  que  l'inégalité 

s'iccuse  de  plus  de  plus. 

En  me  d'éviter  le  patinage,   il  convient  donc  do  ne  pas 

adopter  un  trop  petit  diamètre. 

L       Le  coefficient  de  frottement  a  une  action  prépondérante  éga- 

HNot,  l|  varie  pour  le  laminage  a  froid  de  0,1  à  0,2  suivant 

,     I état  île  poii  des  surfaces  et  la  nature  du  métal;  pour  le  lami- 

nageàchaud,  ce  coefficient  s'élève  et  peut  atteindre  0,15  6 


3Ï0  procédés  hé  forgeai;»  dans  l'ixddsthis 

pièce,  lorsque  âP  est  un  peu  supérieur  à  2F',   i 

ce  travail  est  égal  au  travail  de  patinage,  soit  : 


T  =  2P/«  =  2P/"«r  =  ÏP*  s 


v 


=  îp-  V        3 


Effet  de  l'adhérence. 

Le  frottement  $Pf  qui  s'exerce  sur  les  Jeux  ej  I 
lactdu  métal  entrai  ne  d'abord  les  molécules  voisin-  ■■ 
de  la  rotation  :  ces  molécules  refoulent  les  parties  a 
le  sens  des  pressions  partielles  correspondante:-;  i 
sont  ensuite  entraînées  à  leur  tour.  Ces  déplao  m 
sont  d'autant  plus  acoustique  la  réduction  d'épaisseur  a&jlfa 
grande  et  l'épaisseur  de  la  pièce  plus  faillie,  de  sorte  que,  pool 
un  même  volume  de  métal  déplacé  par  laminage,  le  trânil 
mécanique  dépense  est  plus  grand  pour  les  moindi 
que  pour  les  fortes  épaisseurs  de  mêlai,  et-  qui  a  .''té également 
reconnu  pour  la  compression  direct!'. 

L'entraînement  des  molécules  de  surface  par  l'adhérence  il» 
cylindres  produit  parfois  des  criques,  des  déchirures,  parlicu- 
liè rement  lorsque  le  mêlai  est  peu  homogène,  peu  dn.-'.'.i'- 
comme  dans  l'étirage  des  paquets  ou  des  lingots  plus  chauds 
au  pourtour  qu'au  cœur.  C'est  pourquoi  on  soude  les  p*gw& 
de  préférence,  avec  des  cylindres  de  gros  diamètre,  donnaut 
une  forte  pression  dont  la  répartition  sur  une  plus  grande 
étendue  favorise  le  soudage. 

Les  cylindres  ont  généralement  des  diamètres  un 
rents  (quelques  centimètres  de  différence)  ;  ils  tourni 
inoins  avec  des  vitesses  angulaires  égalés,  à  ninin-, 
deux  soit  libre. 

On  peut  admettre  que  les  réactions  sont  égales 
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■ux  cylindres  au  contact  de  la  pièce  ri  que  l'adhérence  est 
ar  s'opposer  à  loul  glissement.  II  s'ensuit  que  le 
■bit  du  côté  du  gros  cylindre  est  plus  grand  que  le  débit  du 
>té  du  petit,  ce  qui  détermine  (fig.  353}  une  courbure  de  la 
èee  dans  le  sens  du  petit  cylindre,  qui  est  de  préférence  dis- 
*sé  au-dessous  du  grand,  afin  de  faciliter  la  mise  en  place 
uu  guide  qui  redresse  la  pièce  â  sa  sortie. 
Les  réactions  P  et  P,  tendent  à  s'égaliser,  parce  que  si  1' 
t  plus  grand  que  P,,  la  pièce  fléchit  du  cùlé  de  l'entrée ,  l'arc 
:  contact  AU  diminue,  l'arc  A,B,  augmente  de  telle  sorte 
le  les  forces  P  ou  P,  égales  ou  inégales,  mais  d'incli- 
lison  différente  sur  l'horizontale,  donnent  une  résultante  SI'- 
dique  a  J'aie  de  la  pièce.  Celle-ci.  fléchie  sous  l'action 
fto  255 


ilique  do  2P',  conservée  la  sortie  sa  courbure  d'entrée  qui 
] jouté  à  la  courbure  due  au  débit  inégal. 
Ajoutons  que  la  pression  des  cylindres  ayant  pour  effet  de 
ichir  la  pièce  symétriquement  dans  le  cas  de  diamètres 
;aux,  la  pièce  reste  droite;  mais  il  se  produit  avec  deux  dia- 
ètres  inégaux  une  flexion  différent!!  plus  accusée  vers  le 
que  vers  le  grand,  ce  qui  se  vérifie  aisément  avec 
-iipcrposées  de  même  épaisseur  que  l'on  presse 
itre  deux  cylindres  (fitj.  S54j. 

Dans  les  cylindres  à  cannelures,  le  métal  remplissant  entiè- 
rii'  h  i  le  vide,  il  se  produit  des  pressions  latérales  considérables 
r  les  parois  ou  joues  des  cannelures  qui  moulent  la  pièce. 


(28  pnmtiiLS  DS 

Les  distances  des  di' 


-.:a  ■  :  i 


>  éléments  de  surface  des  joues  aux 
axes  de  rotation  étant  variables,  les  vitesses  en    les   divers 
points  te  sont  aussi.  Il  se  produit,  par  conséquent,  dn 
meut*  d'autant  plus  grands  que  la  vitesse  des  points  considéré* 
est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  vitesse  de  la  pièce. 

Les  pressions  latérales  ne  sauraient  guère  s'évaluer;  le  tra- 
vail de  glissement,  non  plus.  Afin  de  réduire  ce  travailla 
minimum,  ou  répartit  la  .section  de  la  pièce,  on  dispose  la 
cannelure  de  manière  que  les  différences  des  diamètres  soient 
minima.  Ainsi  une  section  reelangulaire  doit  avoir  (/ 
son  plus  grand  côté  parallèle  aux  axes  des  cylindres. 

Les  sections  dissymétriques  donnent  lieu  à  des  réaction 
dont  les  résultantes  sont  dirigées  obliquement  à  l'horizontale; 
les  pièces  se  courbent  dans  le  plan  vertical  ou  dans  un, 
lion  oblique  à  ce  plan;  on  a  soin  de  les  redresser  el  de  la 
diriger  convenablement.  On  peut  aussi  leur  laisser  une  contre- 
courbure  qui  correspond  précisément  à  la  courbure  que  pren- 
drait la  pièce  droite  après  refroidissement  el  du  fait  de  la 
contraction  non  uniformément  répartie. 

Autre  méthode  de  calcul  du  travail  de  laminage. 
Les  relations  d'équilibre  de  laminage  peuvent  être  d 
plus  rapidement  par  les  calculs  suivants  : 

Soit  ]>'  ifig.  236)  la  pression  par  unité  superficielle  sur  une 
tranche  de  largeur  ds  et  de  largeur  de  pièce  b. 
La  pression  sur  l'élément  bdt  sera  : 
dP  =  bdtp: 
p'  _  sin&' 


Mais,  si  on  admet  que 

soit    p'  =  —  ; 


La  pressi 
de   0  d  9, 


'—  =  p  sin  &',  en  posant  p  s 

rfp—  pbr  sin  b'dV . 
totale  sur  un  cylindre  sera  la  somme  d 
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P  —  pbr  f  s'm  b'dlt'  =  pbr(  —  cosO'j"    =  pbr(l  —  cosB); 


donc 


sino  ' 


Les  pressions  des  deux  cylin- 
dres étant  toutes  symétriques 
par  rapport  à  l'axe  de  !a  pièce 
donnenl  lieuàune  résultante  diri- 
gée suivant  cet  axe,  et  dont  la  va- 
leur sera  déduite  en  projetant  les 
preaiooa  partielles  sur  l'axe  con- 
sidéré : 

La  pression  partielle  dP  donne 
une  projection  : 

dPsinu'  —  pbr  sio'  BW 
et  la  somme  étendue  aux  deux 
cylindres  sera: 

2P'  =ipbrJàatVito'  = 

.2" 
Le  travail  de  laminage  à  la  vitess 

».  =  ap.&r«/fl 

sin8  '■* 

L'adhérence  3F 


2p,  =  3^» 


"TV* 

:  v  serait: 
_  sin26\ 
sin8  '^2  Ï~V* 

les  deux  cylindres  est  cyulc  à 


2P/"  =>  2F. 
Les  frotlcnu'iits  étant   symétriques,  comme  les  pressions, 
donnent  une  résultante  dirigée  suivant  l'aie  de  la  pièce  et  dont 
la  valeur  est  égale  a  la  somme  des  projections: 


ÎF'  =  2pb> 


•f  f  sin  0'  c 


O'ift'  =  <àpbrf- 
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La  relalion  d'équilibre  voisine  de  fentraloemi 
pence  est  : 


2P 

-  *  -  ,  -  -j-  -  /  =- 

sin*9 

d'où 

Alllfi  [mur    fl 

=  30°  il  viendrait  : 

f 

0.45               O.i. 

Les  essais  de  laminage  à  chaud  ne  pouvant  «  faire  ; 
suffisamment  de  précision  à  cause  de  la  varialiou  rapide  e 
température,  nous  avons  opéré  à  froid  sur  du  plomb,  D 
dont  la  ductilité,  la  malléabilité  et  la  résistance  se  prêtent  fc 
à  de  tels  essais. 

Afin  de  réduire  au  minimum  les  erreurs  provenu!  i 
organes  de  transmission  intermédiaires,  nous  avons  enrc 
sur  chacun  des  cylindres  un  Bl  de  fer  dont  les  deux  brins  li 
étaient  attachés  à  un  dynamomètre  (fig.  2,W)  el  étaient  t 
au  moyen  d'un  palan  dont  la  corde  était  enroulée  sur  un 
treuil.  La  traction  mesurée  par  le  dynamomètre  donnait  l'effort 
moteur  applique  langenliellement  à  chaque  rou!e;m.  Ua  ] 
les  deux  rouleaux  étaient  ainsi  bien  entraînés,  s;itis  chut 
suis  glissement  relatif. 

La  pression  était  produite  au  moyen  de  vis  reliées, 
engrenages  hélicoïdaux,  à  d'autres  montés  sur  uu  arbre  n 
d'une  poulie  sur  laquelle  était  enroulée  la  lamër 
du  poids  donnant  la  pression. 
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L'opération  se  faisait  à  faible  vitesse,  de  raauière  à  ne  pas 
développer  de  chocs  el  a  laisser  agir  convenablement  te  pofch 
dès  le  commencement  du  laminage. 

La  pression  due  au  poids  actionnant  les  vis  de  serrage  était 
mesurée  directement  par  un  dynamomètre  relié  au  rouleau 
supérieur  mobile. 

A     chaque     poids  ^ife] 

produisant  la  pression  C~ll>i 

correspondait  un  effort 
unoteureslimantlatare 
due  aui  divers  frotte- 
ments des  organes  du 
laminoir.  Cet  effort  se 
mesurait  également  par  le  dynamomètre  relié  au  lilde  traction 
inolrice  et  constituait  la  tare  relative  au  poids  employé,  tare 
que  nous  avons  retranchée  dans  la  plupart  des  essais,  afin  de 
(aire  ressortir  la  part  d'énergie  du  laminage  proprement  dit, 
et  celle  des  frottements. 

Dans  ces  conditions,  nous  sommes  arrivé  à  déterminer  les 
divers  éléments  du  laminage  d'éprouvetles  simples  avec  une 
approximation  qui  permet  de  faire  ressortir  les  meilleures 
règles  à  suivre,  soit  en  vue  de  la  rapidité  du  travail,  soit  au 
point  de  vue  du  rendement  en  énergie  mécanique. 


Ei&ais  de  laminage  entre  des  cylindres  de  f00",,a  Je  diamètre  par 

réductions  successives  égales  à  5""", 7  sur  des  êprowxttes  de 

20 
i       plomb  de  section  ~  ^r  ■ 

Dans  es  essais,  nous  n'avons  pas  produit  la  pression  au 

ivead'un  poids  connu;  nous  avons  simplement,  à  chaque 

repéré  le  cylintfre  mobile  de  manière  à  produire  des 

«d'épaisseur  successives  égales  à  3™,  1.  Le  tableau 

1 1)  donne  les  éléments  mesurés  et  calculés. 


': 
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L'épure  f/î;/.  /,  pi.  XXXII)  indique  les  lois  des  ■.. 
dimensions,  des  efforts  et  des  i  i 

La  droite  A  des  variations  d'épaisseur  a  été  rapportée  ffl 
prenant  pour  abscisses  des  longueurs  égales  représentant  tes 
passages.  Les  autres  courbes  sont  rapportées  en  ayant  peur 
abscisses  les  réductions  d'épaisseur.  La  courbe  I"  dee  traetiOfll 
ou  efforts  montre  que  ces  efforts  croissent  avec  Is  l 
l'épaisseur;  l'effort  final  correspondant  à  la  réduction  a  téro 
atteindrait  une  valeur  qui  dépendrait  de  l'épaisseur  Buta  I 
réduire  dans  le  dernier  passage.  En  considérant  les  formate 
de  laminage  établies  ci-avant,  on  peut  admettre  que  les  rapport 
des  valeurs  de  F  sont  égaux  aux  rapports  des  valeurs  des 
pressions  moyennes  p  qui  s'exercent  sur  les  cylindres. 

Les  variations  des  largeurs  donnent  la  courbe  L  qui  est 
sensiblement  une  droite  dans  les  limites  de  l'essai  ;  mais  nous 
verrons  plus  loin  que  la  largeur  finale  tend  vers  une  certaine 
limite  (2Sma')  lorsque  l'épaisseur  tend  vers  zéro.  L'accroisse- 
ment de  largeur  par  passage  est  moyennement  de  1  n"n ,  2,  «oit 
environ  0,06  de  la  largeur.  La  pression  étant  forte,  les  faces 
latérales  de  1  eprouvelte  se  renflaient.  Les  longueurs  successive 
d'une  éprouvette  de  1"',  de  longueur  primitive,  donnent  I* 
courbe  B  qui  a  pour  asymptote  l'ordonnée  d'abaissé  égik' 
a  20;  celle  courbe  présente  une  allure  hyperbolique. 

La  variation  des  réductions  de  section  est  représe 
courbe  S  qui  tend  vers  la  valeur  400  à  l'ordonnée  d'abscisse!0- 
Celle  courbe  affecte  la  forme  parabolique. 

Dans  cet  essai,  l'allongement  dû  à  la  pression, 
des  repères  gravés  sur  les  cylindres,  était   compris  en  Ire  4 
et  5  0/0;  nous  l'avons  retranché  des  longueurs  de  l'éprouWW 
pour  estimer  le  travail  effectif  de  l'effort  moteur,  travail  Joui 
la  variation  est  représentée  par  la  courbe  T. 

Celle  courbe  d'énergie  comprend  le  travail  proprement  dil  <V 
laminage  et  celui  des  frottements  des  outils;  elle  a  pour  asymp- 
tote l'ordonnée  dont  rabaisse  est  20;  en  effet,  pour  une  réituo 
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|ui  tond  vers  zéro,  la  longueur  tend  vers  l'infini  et  le 
ivaildes  frottements  d'étant  pas  nul.  l'ordonnée  a  une  valeur 
Gaie, 

La  résistance  moyenne  de  laminage  R,  rapportée  au  milli- 
ètre  carré  de  section  réduite,  accuse  une  valeur  qui  s'écarte 
flde  4*«,4,  montrant  que,  pour  un  métal  malléable,  celte  résis- 
tas dl  laminage  est  sensiblement  constante  dans  les  limites 
■s  épaisseurs  de  l 'éprouve t te  laminée. 
Rosi  n'avons  pu  déterminer  avec  suffisamment  d'exactitude 

tare  du  laminoir  pour  chacun  des  passages.  Afin  de  pouvoir 
uir  compte  de  cet  élément  très  important,  nous  avons  opéré 
ii-  suivants,  en  donnant  une  pression  constante 
'terminant  des  réductions  décroissantes.  A  cause  du  lil  métal  - 
[ue  servant  à  produire  la  relation  des  cylindres,  nous  n'avons 
i  pousser  la  réduction  d'épaisseur  au-dessous  de  3°"*. 
BUed  <r  2.  —  Dans  l'essai  n°  ^,  la  pression  s'élevait  a  480"*, 
>nnant  une  tare  de  "O"';  lé  tableau  donne  les  divers  éléments 

|'i  porc    fig.  2}  permet  de  bien  suivre  leurs  variations. 
Celle  des  épaisseurs  est  représentée  par  la  courbe    E,    à 
étonnées  iléeroissautes  à  chaque  passage.  Il  a  fallu  neuf  pas- 
ses pour  la  réduction  à  3ma,i\  la  réduction  partielle  a  varié 

îm$  au  début  à  1™,2  à  la  lin;  l'augmentation  de  lar- 
itr  (courbe  L,|  est  encore  sensiblement  proportionnelle  aux 
ludions  dans  les  limites  de  l'essai.  Les  faces  latérales  de 
pnnrette  Bout  restées  à  peu  près  planes. 
On  voit  que  les  augmentations  de  largeur  pour  des  réduc- 
)ns  égales  sont  moins  élevées  dans  cet  essai  que  dans  le  pré- 
dent.  Ainsi,  pour  la  réduction  d'épaisseur  à  5""",2,  l'essai  n°  1 
cuse  une  augmentation  de  largeur  égale  à  5°"",  tandis  que 

-2  cette  augmentation  atteint  seulement  3ffiin,o\ 
Les  fuites  réductions  sont  donc  favorables  à  l'élargissement, 
vimaliuii  qui    dépend,  en  elfel,  tout   pai'Lieuliéiénieiil   de 
itensilè  de  la  pression. 
jcs  longueurs  successives  donneraient  une  courbe  anaiogue 


I 
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à  celle  de  l'essai  n"  t  ;  de  même  les  réductions  de  section 
accuseraient  une  courbe  peu  différente  de  ta  OOQfbC  S  i 
l'essai  n"  1  ;  nous  n'avons  doue  pas  Iran/  ces  courbas. 

La  courbe  d'énergie  T,  se  rapportant  au  travail  total  es!  on 
pou  plus  relevée  que  celle  de  i 

qu'il  est  préférable  de  laminer  par  fortes  rédactions  phéM  p 
par  faibles  réductions.  Remarquons  cependant  que  les  diflï- 
rences  ne  sont  pas  grandes  dans  les  limites  de*  < » 
pratiquement,  pour  des  épaisseurs  ordinaires,  le  métal  étant 
malléable,  on  peut  indifféremment  opérer  par  fortes  pressions 
ou  par  pressions  modérées,  si  on  ne  tient  pas  compte  de  II 
durée  du  Iravail. 

Cette  règle  esl  analogue  à  celle  trouvée  pour  le  martelage 
des  métaux  malléables. 

Il  n'est  pas  douteux  que  pour  les  métaitv  résistants  et  p***1 
dant  une  certaine  élasticité,  il  convient  de  laminer  par  de  fortes 
réductions.  En  déduisant  la  tare  l"Ok-'i  de  l'eftorl 
on  obtienl  une  valeur  assez  approchée  de  l'ell'orl  FB  corres- 
pondant au  travail  de  laminage  proprement  dit, 
diffère  de  l'importance  du  frottement  déterminé  par  la  t  raclais 
motrice,  mais  que  nous  négligerons  ici.  On  voit  que  l'elfart 
moteur  F.  décroît  et  que,  pour  la  réduction  à  zéro,  il  M 
tondre  vers  la  valeur  de  la  lare. 

Le  rapport  -^  varie  de  0,01  à  0,46;  il  s'ensuit  que  le  travail 

utile  est  plus  grand  au  début  qu'à  la  un  du  laminage;  que  dans 
1rs  limites  île  cet  essai,  le  travail  des  frottements  des  tourillon) 
des  cylindres  esl  moyennement  égal  au  travail  de  laminaire 


proprement  dit,  ainsi  que  le  fait  ressortir  l<   rapport  - 


se  rapportant  aux  valeurs  finales  totalisées, 

Les  résistances  de  laminage  rapportées  au  millimètre-  carre 
de  section  réduite  sont  en  mo; 
l'effort  total  et  l'etl'orl  mile,  ih*,5  et  3'*,3.  La  première  valeur 
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[ère  peu  de  celte  4k*,4  trouvée  dans  le  premier  essai.  On 
[tourraiL  dune  admettre  que  Ea  résistance  du  plomb  au  lami- 
nage s'élève  moyennement  à  4**,H  par  millimètre  carré  de 
rnluclion  de  section  en  comprenant  l'énergie  dépensée  par  les 
frottements  des  nulils;  que  celte  résistance  est  de  2ks,5  pour  le 
.■  ■  proprement  dit. 
La  pression  moyenne  p  sur  les  cylindres,  déduite  de  la 
P 

,  serait.au  début  de  l'opération. 


relation  / 


b  \/)-ta-<ï> 


480 


20,6^50x2,8 


i  fin  ife  rbpétBtïOB 


24,Jt/5oxi,ï 


i  Liiii-i'l.i.uii  uneéprouvette  de  plomb  de  20"""  de  diamètre 

e  20™m  de  hauteur  comprimée  entre  des  plans  parallèles,  la 

tance  est  respectivement,  pour  des  réductions  de  même 

.  l'^iet  llka.  La  progression  de  la  résistance  est  donc 

Mp  moins  rapide  dans  le  laminage  «pie  dans  le  pressage. 

iain"3.  —  Dans  l'essai  n"  3,  on  retrouve  la  même  ,111a- 

s  que  dans  les  essais  n°"  I  et  2.  Les  pressions  étant  plus 

Mes,  les  faces  latérales  se  creusent,  rendant  difficile  la  mesure 

exacte  de  la  largeur  moyenne. 

■•  ■njiisaiiee  de  l'effort  F  est  moins  forte  que  dans  l'essai 

courbes  d'énergie  T  et  Tu  sont  plus  relevées  que  dans 
"  t  et  2.  L'épure  (//;/.  S)  permet  déjuger  les  silures 
de  ces  courbes  dans  les  trois  essais. 

de  résistance  par  millimètre  carré  de  section 
m  restant  voisin  de  3*»  avec  frottements,  ou 
,8  ans  tenir  compte  des  frottements, 
pression  moyenne  />  conserve  une  valeur  voisine  de  2ts. 


8U 
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Essais  comparatifs  arec  des  cylindres  de  diamètres  difft 

Sur  les  cylindres  Je  100°"°  île  diamètre,  nous  avons  monté 
des  bagues  de  KiT"""  de  diamètre  et  noua  ivoui 
laminé  des  éprouvettes  des  20  ;■;  20  par  rédoi 
à  3™,7;  puis  avec  des  pressions  de  930**  et  de  330»».  Je 
manière  à  pouvoir  comparer  les  résultats  avec  ceux  des  essais 
n0'  1  et  3. 

Essai  n"  t.  —  Cet  essai  comporte  les  réductions  égal» 
à  3mm,7.  Sur  Tépure  (fig.  3)  sont  rapportés  les  principaux  élé- 
ments qui  permettent  de  facilement  comparer  li 
et  4. 

On   voit  que  les  largeurs  son!  plu*  grande! 
cylindres  qu'avec  les  petits;  les  pressions  plus  farl  i  ->  ■  Etal  g&Stt 
davantage  l'éprouvelle,  la  courbure  moins  pronoucée  éUnl 
moins  favorable  à  l'étirage. 

Ainsi,  pour  la  réduction  à  l'épaisseur  B™,t,  la  longueur  I" 
est  devenue  3"',090  avec  les  petits  cylindres,  tandis  qu'élit.' 
n'atteint  que  2o,900  avec  les  gros  cylindres. 

Les  rapports  des  énergies  pour  les  différentes  réductions 
restent  à  peu  près  constants  et  égaux  à  1,1. 

Les  rapports  des  énergies  partielles  sont 

287  _  400  _  390  _  1.080  _  3.8iv   - 
218  ~  373  ~  540  ~~    963         ~~ Ô~~  ~     - 

[1  y  a  donc  peu  de  différence  entre  les  énergies  dépensa* 
avec  les  gros  ou  les  petits  cylindres  quand  on  opère  par  réduc- 
tions égales,  c'est-à-dire  par  un  même  nombre  de  : 
vitesse  de  laminage  Étant  la  même* 

Essais  n0'  S  et  6.  — La  figure  5  se  rapporte  aux  essais  n"' 
et  6.  Nous  avons,  pour  l'essai  n°  3,  poussé  les  réductions  jusqu'1 
0mm,i,  mais  les  mesures  deviennent  très  difficiles  &  asfljW 
exactement.  Il  convient  de  comparer  les  éléments  jusqu'à  uW 
réduction  à  environ  1"™  d'épaisseur.  Le  nombre  de  passas*-1* 
pour  obtenir  une  même  réduction  finale  est,  avec 
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cylindres,  à  peu  près  inversement  proportionnel  aux  pressions; 
mais  avec  des  cylindres  différents  et  des  pressions  égales,  le 
nombre  de  passages  augmente  assez  rapidement  avec  le  dia- 
mètre. 

Ainsi,  pour  une  réduction  à  13a,0.S.  il  faut  : 

Avec  les  cylindres  delOO""":     pressions  480*»    350*« 

Passages 8         13 

Avec  les  cylindres  de  16"™:     pressions  930"*    3o0k" 
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Les  essais  n°"  5  et  6  montrent  également  que  les  largeurs 
sont  plus  grandes  sous  les  fortes  pressions  que  sous  les  plus 
Faibles;  les  courbes  L  se  relèvent  sensiblement. 

Avec  la  pression  de  9301*  à  la  réduction  18™,  i  d'épaisseur, 
l'augmentation  de  la  largeur  est  de  6™, 3,  tandis  qu'avec  la 
pression  330**,  elle  est  de  4™. 

Les  augmentations  partielles  décroissent  avec  les  épaisseurs 
ainsi  que  l'indiquent  les  chiffres  du  tableau. 

Pour  la  pression  9W,  l'augmentation  due  au  premier 
passage  est  de  1""";  au  quinzième  passage,  épaisseur  0™,3, 
elle  n'est  plus  que  0Bni,l. 

L'épure  (fig.  4)  indique  la  courbe  S  des  variations  de  la 
section  sous  les  pressions  de  930kf  ;  courbe  régulière  coupant 
l'aie  des  abscisses  au  point  21). 

F, 


pour  les  pressions  de  930k«.  Toutes  ces  courbes  ont  des  allures 
assez  semblables;  elles  aboutissent  aux  ordonnées  de  valeurs 
égales  aux  tares  W*  et  30""  d'abscisse  commune  20. 

Les  courbes  A  des  réductions  d'épaisseur  sont  régulières, 
particulièrement  pour  la  courbe  des  pressions  égales  à  930"*, 
donnant  des  réductions  plus  faciles  à  mesurer,  et  avec  une 
**  relative  plus  grande  que  celles  dues  à  la  pression 
lorsque  J 'épaisseur  de  l'éprouvelle  est  inférieure 
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11  s'ensuit  que,  dan*  ces  essai*,  les  valeurs  ftbtttlUM  |MMf  tH 

réductions  au-dessous  de  2"""  peuvent  plus  OU  moins  s'écarter 
île  la  realité,  bien  qu'elles  soient  des  moyennes  de  dm  ou 
Inus  essais. 

Les  résultats  les  plus  intérêts 
sont  ceux  relatifs  à  l'énergie  dépensée,  qui  doone  lieu  au» 
courbes  T  du  travail  totalisé  et  aux  courbes    T»    du  travail 
utile. 

Dans  les  périodes  des  réductions  d'épaisseur  jusqu'à  18"", 
soit  une  épaisseur  finale  d'éprouvette  de  *■",  l'ai 
fortes  pressions  est  relativement  grand. 

Ainsi  pour  les  pressions .  .   .  930klf 

l'énergie  totale  dépensée  est    T    =  3.  Ho1"*" 
l'énergie  de  laminage  est  .     T.  =  3.014^'    3.163"- 


s  rapports . 


■  =         0,60 


11  faut  particulièrement  remarquer  la  variation  du  rapport 

T 

~   qui  accuse  dans  l'essai  n"  3  une  valeur  de  début  égale* 

0.68  et  une  valeur  finale  égale  à  0,1  ij.  montrant  bien  le  fiiWc 

rcndemenl  du  laminage  lorsque  les  épaisseurs  de  plomb  «fll 

inférieures  à  0lun',S. 

T 
En  moyenne,  le  rapport   -=•  est  voisin  de  0,30, 

que  le  travail  des  frottements  des  quatre  tourillon-  des  cylin- 
dres est  sensiblement  égal  à  l'énergie  nécessaire  au  lan 
proprement  dit  du  inétal  malléable. 

T 

Nous  avons  vu  que  ce  rapport  ~~  dans  les  cylindres  de  100*" 

variai!  à  peu  prés  dans  les  mêmes  limites  en  restant,  oapei 
un  peu  plus  élsvé;  de  sorte  que  le  coefficient  de  ren 
sérail,  eu  somme,  peu  différent  avec  des  pelits  ou  avec  d^* 
gros  cylindres. 
[Hais  il  existe  une  différence  assez  sensible  dan-  la  d 
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l'énergie  pour  des  réductions  à  uDe  même  épaisseur,  et  la 
comparaison  des  résultats  est  instructive  particulièrement  entre 
les  limites  de  nos  essais  avec  les  cylindres  de  ICO""",  soit  entre 
l'épaisseur  initiale  20°™  et  répaisseur  4"""  correspondant  aune 
réduction  de  16""".  L'épure  (fig.  5)  montre  que  les  écarts  au 
début  du  laminage  sont  peu  prononcés  pour  quelques-unes 
des  courbes  d'énergie. 

On  voit  nettement  que  le  laminage  le  plus  défavorable  est 
celui  avec  les  yros  cylindres  et  les  faibles  pressions. 

Si  on  compare  les  ordonnées  des  deux  courbes  correspondant 
aux  pressions  de  330"*,  les  cylindres  ayant  I61"-  et  100°""  de 
diamètre,  on  voit  que,  pour  une  réduction  totale  de  13""", 3  de 
l'épaisseur,  les  premiers  exigent  une  énergie  de  3.oOOk*in,  taudis 
que  les  seconda  n'absorbent  que  J.636"^,  soit  un  rapport 

3300 

5m  -  M- 


Pour     5™,8    ce  rapport  =  j-j=  =  1,06. 

Le  rapport  augmente  donc  avec  la  somme  des  réductions  et 
c'est  pourquoi  il  est  particulièrement  avantageux  d'employer 
des  diamètres  réduits  pour  l'étirage  prononcé,  et  dedoniier  les 
pressions  maxima  que  les  cylindres  peuvent  supporter  avec 
Becurité. 

C'est  la  règle  suivie  par  la  bonne  pratique. 

L'épure  montre  bien  que  l'avantage  le  plus  marqué  revient 
tox  cylindres  de  100,cra  produisant  des  réductions  égales  à 
3"",7,  et  accusant  pour  une  même  épaisseur  réduite  à  *>""",$. 
s  «rivants: 

"■    2337l"\ 


rnor.tDÉs  de  fohgeage  i 
Rapport  §S  =  M* 

Les  dernières  colonnes  des  tableaux  font  ressortir  la  résidante 
de  laminage  rapportée  au  millimètre  carré  de  section  réduite. 
On  peut  cemstaterquesi  avec  les  cylindresdel00o"Ddediamètre 
les  valeurs,  pour  des  réductions  totales  de  l'éprouvette  jusqu'à 
Aà  5D"  d'épaisseur,  sont  voisines  de  ite,-ïà  o"s  moyennement, 
ces  valeurs  s'élèvent  entre  6  et  "*■  avec  les  cytindri 
de  diamètre.  La  pression  moyenne  p  sur  les  cylindre!  ptvnJ 
les  valeurs  suivantes  :  au  début,  réduction  de  3mm  sous  t 
de  980*" 

930 
F  ~  21  |/83,8x  3  _       '  ' 
à  la  réduction  de  i™*  du  quatrième  passage 
880 


a.u  dixième  passage 


=  2l*,8; 


20, 5  y/  83,3x0,!» 
au  quinzième  passage 

?  ~2","v/«,3-..uJ  " 

Ces  valeurs  sont  plus  élevées  que  celles  obtenues  pré 
ment  avec  les  cylindres  de  100""  et  montrent  que  les  p 
moyennes  augmentent  avec  les  diamètres. 

On  voit  aussi  que,  pour  des  épaisseurs  inférieures  a  l"[ 
coefficient  de  résistance  totale,  compris  les  frottements, 
20,  40"«  et  plus  encore,  alors  que  celui  relatif  un  lamina;» 
proprement  dît  varie  peu  cl  se  trouve  compris  entre  i 

Cela  se  conçoit,  aisément,  attendu  que  le  travail  de  trotl 
est  une  constante  égale  à  la  tare;  comrue  les  réductions  d 
lion  sont  peu  élevées  sous  faibles  épaisseurs,  . 


is  réductions  deset- 
îurs,  il  s'en  . 
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— —   est  grand  et  croît  rapidement  dés  que  l'épaisseur  est 

inférieure  à  1°"°. 

Alin  de  no  pas  surcharger  les  épures,  nous  n'avons  pas  indi- 
qué  lei  courbes  des  variations  de  ce  coefficient  ni  les  courbes 
d'autres  éléments  présentant  néanmoins  un  certain  intérêt. 


II. —  l,ami»ag<-  transir  ma]  au  roulage. 


Une  pression  transversale  combinée  avec  un  déplacement 
recliligne  ou  circulaire  des  outils  à  direction  perpendiculaire,  ou 
un  peu  oblique  à  celle  de  l' effort,  et  qui  produit  le  mouvement 
de  roulement  de  la  pièce,  constitue  le  procédé  de  roulage. 

Ce  procédé  permet  de  donner  aux  pièces  des  formes  de  révo- 
lution ou  autres  à  surfaces  lisses  ou  modelées  suivant  les 
empreintes  que  présentent  les  outils.  Ceux-ci  sont  des  plateaux 
animés  d'un  mouvement  recliligne  alternatif,  ou  ce  sont  des 
rouleaux  possédant  un  mouvement  de  rotation  continu  ou 
alternatif. 

Bans  le  cas  d'une  pièce  cylindrique,  la  masse  de  métal  a 
kçonner  peut  être  placée  sur  une  table  horizontale  T  {fig.  258) 
ct  Ôtrc  pressée  par  un  plateau  T'  à  face  plane  également,  animé 
d'un  mouvement  recliligne  alternatif  et  d'un  déplacement 
Te**lii'a]  qui  produit,  par  la  pression,  la  diminution  de  diamètre 
■"  •  la  pièce  et,  par  suite,  son  allongement.  Ou  encore,  le  pla- 
''  "Un  T  r-l  à  l'ace  iri.-limV  jly.  J;j9),  qui  détermine  la  réduction 
"•^  diamètre  e!  donne  lieu  à  des  réactions  obliques  facilitant  le 
^'nieraient  de  la  pièce,  qui  est  entraînée  par  l'action  du  frotte» 
"^ent. 

La  table  T  peu l  aussi  cire  animée  d'un  mouvement  recliligne, 
'  opération  se  faisant  ainsi  plus  rapidement  (fig.  200).  Le  métal 
"Unit  pressé  transversalement,  il  se  développe  des  pressions 
Ultérieures  longitudinales  qui  l'ont  allonger  la  masse  à  mesure 
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que  les  sections  transversales  se  réduisent.  Si  ces  dernières  sent 
variables,  la  réduction  doit  se  faire  progressivement  dans  le 
sens  transversal  et  dans  le  sens  longitudinal,  sinon,  il  se  prodot 
des  torsions  ou  des  glissements  intenses,  des  frottements  qui 
s'opposent  à  l'écoulement  du  métal  dans  le  : 


des  fissures  ou  cassures  suivant  des  plans  rayonnants  et  dont 
l'origine  part  du  centre.  De  fortes  réductions  ne  sont  possible; 
qu'avec  un  métal  très  ductile,  pouvant  subir  dans  ses  élément; 
centraux  de  nombreux  raccourcissements  et  allongements 
transversaux  supérieurs  à  la  limite  d'élasticité. 
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lires  rayonnantes  dans  les  pièces  roulées 

«émeut,  lorsqu'on  observe  les  défewnttîwM  d'un 

,-Iindre  de  métal  peu  ductile  soumis  à  des  pressions  assez  Tories 

.M.ir  déterminer  une  section  rnimHeftr.  telle  ijue  eelle  /y-  :''>-; 

ir  Liquéfie  es!  prcjcliv  |;]  \\w>  de  l'idniut  It-néc  piir  di-s  cirwm- 
■re-nees  concentriques  et  des  rayons  j/17.  Hil ..  Pat  la  ■COsaJOD, 
M  lignes  se  transforment  comme  l'indique  la  figure  2&S. 
Par  la  variation  du  rayon  de  courbure  des  circonférences 
éibnin-cs.  on  reconnaît  facilement  les  cléments  allongés  ou 
actionnés,  les  éléments  raccourcis  ou  comprimés  et  ceux 
.  \é  leur  longueur  primitive  soit  dans  le  sens  du 
îyon,  soi t  dans  le  sens  circulaire.  Après  mie  rotation  de  un 
uart  de  tour  due  au  roulage,  pendant  laquelle  la  ligure  est 
apposée  restée  à  1res  peu  près  identique  à  elle-même,  les  dia- 

:  ol  passant,  par  a,b,  <  d  eUirf,  >  d,  sont  devenus 
,6,  >  d  >  «,6,  et  c//,  <  d  <  c,rf,  (fig.  263). 
Les  éléments  comprimés  primitivement  sool  pour  la  plupart 
evenus  les  éléments  Iraclionnés  et  réciproquement.  Un  rayon 
si  que  00  a  passé  par  tous  les  degrés  de  longueur  compris  entre 
a  et  oa„  puis  entre  oa,  et  on,.  Le  rayon  de  courbure  d'un 
lëmcnt  circulaire  de  pourtour  a  pris  toutes  les  valeurs  comprises 
:ntre  aa.  x ,  et  o'ot.  Les  raccourcissements  et  les  allongements 
BlMtft  étant  beaucoup  pins  prononcés  vers  le  centre  que  vers 
c  pourtour,  il  s'ensuil  que  la  rupture  tend  à  se  produire  du 
centre  vers  le  |x>urtour.  Dans  le  cas  considéré,  l'allongement 
,-ers  le  centre  prend  des  valeurs  de  100,  200  0  0,  taudis  que 
fers  le  pourtour  les  allongements  sont  de  30  0/0.  Ue  plus,  les 
Jemenls  dirigés  suivant  le  rayon  et  ceux  dirigés  dans  le  sens 
iirculuir*  dévient  angulairemeat  â  chaque  instant;  lesdévia- 
inmntnnl  relativement  prononcées,  la  rupture  se  produit  le  plus 

m  Forme  de  prismes  de  glissement. 

msidère  que  tous  ces  phénomènes,  plus  complexes 
pie  nous  l'indiquons  ici,  se  répètent  plusieurs  fois  dans  un 
,our  de  la  pièce,  on  conçoit  qu'un  mêlai  a  faible  ductilité  ou 
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même  A  grande  ductilité  ne  puiwe  résister  pour  peu  que  le 

roulage  soit  accusé.  (Ou  n'ignore  pas  qu'aucun  nU 
àde  multiples  tractions  et  compressions  alternatives  d'inteasU 
supérieure  à  la  limite  d'élasticité. ,i 
Généralement,  les  premiers  prismes  de  rupture  corKtpondeal 

à  ceux  qui  tendent  à  se  produire  dès  la  dôform 
(fig.  261). 

Le  premier  tliam-Hre  ab,  raccourci  le  plus,  devient  après  un 
quart  de  tour  atbt  (fig.  $63);  le  grand  allong" 
qu'il  a  subi  détermine  la  rupture  au  centre,  et  celle  des  i'l  - 
inents  voisins.  Cette  première  Gssure  se  resserre  au  quart  Jr 
tour  suivant  (fig.  266),  et  il  se  manifeste  les  Assures  Sm 
sommets  des  prismes  de  rupture.  Le  quart  de  tour  qui  *uit 
produit  l'agrandissement  des  trois  fissures  diamétrales/'^.  âî7.' 
et  dans  le  dernier  quart,  nous  avons  supposé  : .. 
les  prisme.-  avaient  glissé. 

Il  va  sans  dire  que,  selon  la  nature  du  métal  et  l'importa» 
de  la  déformation  générale,  il  faut  un  nombre  de  tours  At 
roulage  plus  ou  moins  grand  pour  amener  la  rupture  complets. 
et  celle-ci  présente  de  nombreuses  variations  que  nous  ne  pou- 
vons analyser  ici,  malgré  tout  l'intérêt  de  la  question. 

Il  nous  faut  simplement  retenir  que  le  roulage  prononce  in 
saurait  s'appliquer  qu'avec  un  métal  cm 
gène,  très  ductile,  conservant  autant  que  possible  l'isotrope 
pendant  le  travail. 

Un  métal  fibreux  ne  pourrait  supporter  les  actions  transver- 
sales de  glissement,  de  traction,  de  compression  que  comporte 
ce  procédé.  Il  convient  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  m&M 
l'acier  doux  très  ductile,  qui  présente  au  rouge  cerise,  dans  un 
essai  de  traction,  un  coefficient  de  ductilité  de  90  "  d.  H  jMt 
subir  qu'un  petit  nombre  de  tractions  et  de  ninipiiMÉllI 
alternatives  prononcées,  et  qu'il  faut  le  ménager  lorsqu'on 
lamine  par  roulage. 

Nous  ajouterons  que  le  roulage  d'une  pure  en  mé! 
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i  pour  effet,  lians  certains  cas,  de  développer  m  cœur,  suivant 
l'axe,  un  vide  provenant  d'une  première  rupture  telle  que  celle 
figure  205.  La  longueur  de  l.i  pièce  influe  sur  la  rupture  :  si  la 
zone  d'action  des  outils  est  de  faible  longueur,  le  déplacement 
longitudinal  se  fait  aisément,  tandis  que  si  la  longueur  est 
grande,  le  frottement  s'oppose  à  l'allongement  avec  plus 
d'intensité  et  les  déplacements  transversaux  prenant  une  impor- 
tance relative  plus  grande,  la  pièce  tend  à  se  rompre  au  centre 
plus  rapidement. 

Le  roulage  produit  aussi  des  roulures  ou  tissures  circulaires 
lorsque  fig.  %6S)  les  zones  annulaires  dont  on  peut  concevoir 
la  pièce  formée  présentent  des  défaut-  d'Inuiiogénéité.  La 
séparation  a  lieu  au  passage  sur  te  diamètre  horizontal  btalt 
soit  lorsque  les  rayons  de  courbure  passent  par  leurs  valeurs 
minima.  Les  flexions  successives  de  l'élément  présentant  une 
■dation  de  continuité,  ne  lardent  pas  à  agrandir  la  fissure 
qui  se  manifeste  extérieurement  par  une  légère  boursouflure. 

C'est  ainsi  qu'une  douille  ou  manchette  emmanchée  à  force 
sur  un  noyau  central,  étant  rouléeentre  deux  plateaux  (fit).  209), 
ne  tarde  pas  à  devenir  libre.  Parfois  même,  les  pièces  se  déplacent 
longitudinalement,  la  douille  tend  à  se  séparer  complètement 
du  noyau  par  les  actions  obliques  qui  se  produisent. 

Le  procédé  de  roulage  ordinaire  entre  deux  plateaux  peut 
dune  avantageusement  s'appliquer  au  déboîtement  des  tuyaux 
Mirés  sur  mandrin,  lorsque  le  tuyau  emboîte  le  mandrin  sur 
toute  sa  longueur.  Ce  mandrin  peut,  d'ailleurs,  élre  considéré 
comme  un  outil,  le  tuyau  étant  supposé  roulé  en  deux  endroils 
diamétrale rni 'lit  opposés,  entre  deux  plateaux  et  un  rouleau 
central.  La  paroi  du  tube  s'allonge  alors  par  laminage  circulaire. 

On  constate  que  le  roulage  détermine  un  déplacement  rela- 
ijvi'iiicnt  grand  des  molécules  dans  le  s».'iis  transversal,  dans 
le  sens  du  mouvement,  déplacement  dû  à  la  pression  et  aussi 

Coutils  sur  la  pièce. 
lu  métal  prenant  une  grande  valeur  dans  le 
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sens  perpendiculaire  à  la  direction  do  trantil  utile  ou  d'étirage, 
le  rendement  mécanicriie  do  roulage  doit  être  motos  étere  «pie 
celui  du  laminage  ordinaire. 

Le  trayai!  mécanique  pour  le  cas  simple  d'un  cylindre  de 
diamètre  d  réduit  a  un  diamètre  <T  et  posant  <fnne  lon- 
gueur /  à  La  longueur  T.  peut  &re  déduit  en  eotL-iderant  : 

!•  L'énergie  dépensée  par  la  pression  variable  P  pa""°- 
rant  un  chemin  ê^a!  à  d-d" . 

*■  La  résistance  P"  au  roulement  des  plateau»  et  de  b  pièce 
donne  lieu  ■  une  dépense  d  énergie  dont  l  antre  facteur  est  le 


3-Bil  fau4raha>orterteta«a«dV<5fi9seine*desmtaiaiiri 
on  de  roulement  sur  leurs  suides. 

On  pourrait  rapporter  Ténanne  dépensée  à  l'omléde  *àmt 
de  métal  déplacé  dans  le  sens  lotttitudiaal  et  déterminera* 
coeSdents de  reabtanœ  et  deaerg*  reUtifc  an  roulage.  iC* 


mais  que  nous  n'avons  pa  faire.  ■ 

Le  procédé  de  routage,  nus  en  laafcaanai  rers  lfWO  ptr 
IL  Emile  Martin  .  I  \,  à  qui  est  attribuée*  mode?  de  traçai  M»» 
•  kl 
*  pas  de** 
ta  loi 

L.«neW  Je  ILMaHan  aasninmil  fif.4.t 
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avec  surfaces  qui  correspondent  au  développement  d'un  cône 
obtenu  progressivement,  produiraient  celle  forme,  k  pii>ce rou- 
lant angukirement  ou  non.  Les  plateaux  pour  pièces  de  révo- 
lution à  profil  varié  son!  difficiles  à  établir,  mais  pour  des 
pièces  simples  a  achever,  la  machine  à  roulerdoune  une  fabri- 
cation rapide  et  précise  qui  peut  motiver  son  emploi. 

Néanmoins,  peu  d'objets  furent  fabriqués  avec  ce  genre  de 
machine,  jusqu'à  ce  que  l'Américain  Simonds  (1883)  (1)  cons- 
truisit celle  représentée  (fig.  2,  3  et  4)  et  en  tira  parti  d'une 
façon  remarquable. 

Celte  machine  comprend  des  matrices  ou  plateaux  fonction- 
nant par  paires  et  qui  portent  des  surfaces  à  formes  s'élevanl 
sur  le  plan  normal  de  chaque  matrice,  ainsi  que  des  surfaces 
ue  réduction  et  d'élargissement  situées  en  diagonales  par  rap- 
port à  la  ligne  de  mouvement,  et  occupant  une  position  oblique 
par  rapport  au  plan  de  chaque  matrice.  Ces  surfaces  d'élargis- 
sement sont  caractérisées  par  les  irrégularités  de  forme  qu'elles 
présentent  et  qui  obligent  la  pièce  à  Lourner,  a  rouler. 

Le  plateau  inférieur  H  s'assemble  dans  le  bâti  de  la  machine; 
le  deuxième  est  monté  sur  un  chariot  E  qui  peut  se  déplacer 
verticalement  et  recevoir  ia  pression  de  la  vis  D'  qui  règle  sa 
position.  Le  mouvement  recUligna  alternatif  des  plateaux  est 
obtenu  par  crémaillères,  roues  d'engrenages  et  courroie  de 
commande  qui  se  déplace  automatiquement  à  chaque  lin  de 
course,  celle-ci  réglée  à  volonté  suivant  la  longueur  des  matrices. 
Lorsqu'on  veut  rouler  une  pièce,  le  chariot  E  est  soulevé 
suffisamment  pour  permettre  l'introduction  de  la  masse  chauffée 
à  blanc  entre  les  plateaux,  l'uis  on  fait  descendre  le  chariot  E 
en  lui  donnant  pression.  Le  mouvement  des  plateaux  se  pro- 
duisant, ils  moulent  peu  à  peu  l'objet. 

Pour  faciliter  le  déplacement  des  plateaux,  les  soutenir  et 
réduire  dans  une  certaine  mesure  leur  frottement,  ils  s'appuient 


st  français  du  9  juin  |8fe. 
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sur  des  galets  monté*  sur  les  arbres  des  pignons  des  crémail- 
lères, comme  le  monlre  la  coupe  [fig.  4). 

Les  matrices  G  (fig.  S  à  tO)  servent  pour  roulât  des 
de  wagons.  Elles  présentent  des  surfaces  planes  g  fi 
l'une  à  l'autre:  les  surfaces  de  forme  sont  eu  saillie  sur  les 
précédentes,  elles  rétrécissent,  étendent,  élargisseni. 
la  forme  a  la  pièce  qui  esl  maintenue  par  les  surfaci 
manière  à  empêcher  tout  mouvement  anormal. 

Les  surfaces  de  réduction  commencent  a  eiercer 
à  l'extrémité  2  et  la  terminent  au  poinl  3. 

Dès  que  le  lingot  est  piaeé  entre  les  matrices,  les  bu 
réduction  commencent  par  réduire  le  milieu  di 
forme  en  partant  par  le   bout  étroit  en  l'orme  de  pointe.  La 
bords  de  celte  partie  saillante  sont  biseautés  suivant  ! 
obliques.  Ce  sont  ces  plans  inclinés  que  l'on  appelle  ru 
il,'  m(uctioii  i:i  il'i'lurgissement  et  le  plan  presque  horiiunlsl 
6-8-/»'  es!  appelé  surface  à  forme.  Ces  plans  n  tréi  - 
étendent  et  formenl  ensemble  la  pièce  roulée;  le  métal  m 
déplacé,  s'accumule  sur  lea  côtés. 

Parfois,  il  est  nécessaire  de  munir  ces  plans  de  forme  (s 
saillies  ou  de  stries   (,   afin  d'empécher  tout  giissemeul 
pièce,  la  forcer  ;\  rouler.  Les  traces  des  stries  disparai^-enl 
ensuite  lorsque  les  faces  finisseuses  agissent. 

De  chaque  côté  de  la  parlie  en  saillie   H,    prés  du  poinl  ;î. 
où  s'opère  le  finissage,  se  trouvent  deux  nervures  J  di 
à  former  les  tourillons  des  essieux. 

Dès  que  l'extension,  suivant  l'axe  de  l'essieu, 
limite  déterminée,  les  extrémités  sonl  coupées  au  m 
deux  couteaux   I,   dont  le  tranchant  esl   incliné  de  mai 
ayir  progressivemenl. 

Les  figures  U,  12,  13  et  /i  se  rapportent  aux  mairie 
duisantdes  sphères(ll,la/i'yi"'e /.ïdonnedes  formes o 
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Lorsqu'une  pièce  a  subi  l'action  des  surfaces  de  réduction, 

certaines  parties  restant  saisies  entre  les  matrices  et  possédant 
des  vitesses  angulaires  différentes,  la  pièce  peut  Être  tordue. 
t)n  remédie  à  cet  inconvénient  en  découpant  certaines  portions 
des  surfaces  de  forme,  suivant  des  petites  laces  inclinées,  de 
manière  ;l  ne  mettre  la  pièce  en  contact  avec  la  matrice  que 
sur  les  points  ou  l'action  doit  se  produire  au  moment  voulu. 
On  ne  saurait  cependant  s'opposer  à  tout  glissement  entre  les 
outils  et  la  pièce  lorsque  celle-ci  présente  des  diamètres 
variables.  Ces  glissements  ont  l'avantage  de  bien  lisser  les 
pl&oes  roulées,  mais  il  convient  de  les  limiter  autant  que 
potable. 

On  peut  aussi  produire  des  objets  de  forme  polygonale, 
cannelée,  ondulée,  ou  toute  autre  forme  non  circulaire,  en 
section  transversale  (I)  (fig.  f6  et  suivantes). 

Les  plateaux  dits  estampes  ont  des  surfaces  formantes  en 
relief  et  des  surfaces  d'extension  et  de  réduction  s'élendaiit 
dtagOD&lemeot  a  la  ligue  de  mouvement  de  l'estampe,  et  situées 
obliquement  au  plan  de  celle-ci;  au-dessus,  ou  entre  les  dites 
i  d'extension  et  de  réduction,  la  surface  formante  de 
l'estampe  a  des  parties  élevées  et  des  creux  qui  correspondent, 
eu  bien,  comme  on  peut  l'admettre,  qui  engrènent  avec  les 
reliefs  et  tes  creux  de  l'objet  roulé. 

Si,  par  exemple,  l'objet  à  forger  est  un  pignon  (fig.  2$),  la 
surface  formante  (fiij.  29)  est  une  espèce  de  crémaillère  engre- 
nant avec  le  pignon  que  l'on  débite  dans  une  barre  ronde. 

Le  rapport  entre  les  surfaces  d'extension  et  de  réduction  est 

tel  que  l'ébauche  du  métal  est  travaillée  d'abord  en  un  point 

de  sa  longueur,  puis  est  roulée  à  la  forme  voulue  en  section 

transversale  sur  une  courte  partie  de  sa  longj^ur;  ensuite,  à 

■  qu'elle  continue  à  rouler,  le  métal  en  surplus  est  étendu 

iquiint  la  ij.'inv  ru  ses  divurï  poinU  de  la 

mil.'  I ■  I  r.'iiïsrurniifc'  i;ii  billes. 

.  i  .lu  6  juillet  1689  à  M,  Simonds. 
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suivant  l'axe,  le  long  de  l'ébaucha, 
partie  déjà  amenée  à  la  forme  voulue  jusqu'à  ce  q 

t.'iiii'n'HH.'nt  achevé. 

Les  figura  n,  2-3  ei  H  montrent  l'ebauchi 
phases  da  lurnînage. 

L'estampe  figure  33  est  disposée  pour  obtenir  une  roueWli- 
coïdale  (fiy.  »J. 

L'estampe  figure  28  produit  des  pièces  cannelées  analogue. 

La  figure  34  montre  les  estampes  au  débat  Je  l'opération. 

La  figure  30  correspond  à  la  phase  moyenne  et  la  figure  35 
a  l'achèvement  de  la  pièce- 
Ces  estampes  ont  la  l'orme  figure  -U). 

La  figure  31  se  rapporte  à  des  cannelures  et  Bailli 
obliquement  en  hélice. 

La  figure32  correspond  à  l'estampe  pour  pièces  polygonal», 
telles  que  celles  figure  27.  De  même,  les  fiy  un-;  .■■■ 
tient  les  phases  de  laminage  de  ces  pièces. 

Le  procédé  de  roulage  permet  aussi  la  fabrication  des  vis  M 
disposant  les  nervures  des  estampes  de  [elle  sorte  ; 
d'elles  arrive  successivement  en  contact  avec  le  métal  et  forme 
une  partie  du  filei.  A  chaque  demi-tour  de  la  ; 
une  nervure,  sur  chaque  estampe,  forme  une  rainure  dsi  l» 
vis  s 'étendant  sur  la  moitié  de  l'ébauche,  lésantes  ramflM  H 
rejoignant  de  façon  à  constituer  une  spire  complète  do  crau 
du  filet. 

La  figure  39  est  une  estampe  pour  vis;  la  figu  t 
parlie  de  l'estampe  conju-u.'        i'.Tnlroit  où  se  fait  le  liiitee. 

Les,  figures  H8  à  40  montrent  l'ébauche  a,  trois  phases  soca* 
sives  du  travail  après  un  tour  et  demi. 

La  figure  42  est  la  vis  achevée  devant  j 
fpée  K  '-I  un  petil  téton  recevant  une  clé  de  manœu 

Le  linf;ol  chauffé  prend  d'abord  la  forme  figur 
première  parlie  des  estampes,  puis  la  rainure  ou  creux  <hil 
commencé'-  en  0  arrive  au  point  T.  puis  en  X 
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Les  filets  formés  ne  sont  pas  influences  par  les  estampes 
pendant  la  formation  des  autres;  ils  courent  sur  les  estampes 
et  servent  de  guide  à  la  pièce. 

Le  degré  de  perfection  du  lilel  de  vis  achevé  dépend  de  la 
disposition  rationnelle  des  empreintes  des  matricesqui  doivent 
agir  progressivement  pour  déplacer  le  métal. 

Les  figures  45  et  40  sont  relatives  à  des  estampes  pour  pro- 
duire le  gaufrage  (fi;/.  47 j. 
Les  figures  50  et  ôf  correspondent  au  gaufrage  (fig.  49). 
Li  figure  55  est  une  estampe  pour  gaufrer  la  surface  d'une 
barre  hexagonale. 

La  figure  52  est  une  ébauche  de  tige  ou  boulon  dont  la  tête 
est  gaufrée  suivant  des  stries  s'entrecoupanl  obliquement  à 
l'aie  dv  la  pièce, 
Figure  53,  poinçon  ou  outil  à  poignée  gaufrée. 
Figure  54,  instrument  dentaire  a  poignée  gaufrée,  suivant 
des  stries  rectangulaires,  l'une  des  directions  étant  parallèle  à 
l'axe  de  la  pièce,  et  l'autre  perpendiculaire  a  col  axe.  L'extré- 
mité recourbée  de  cette  pièce  est  achevée  par  une  opération 
ultérieure. 

Les  estampes  figures  43  k40  se  rapportent  à  la  confection  des 
projectiles  à  bout  de  forme  conique  ou  ogivale.  Les  surfaces 
KtWos  ont  des  parties  formantes  bl  qui  produisent  une  rainure 
ou  creux  dans  le  projectile  près  de  sa  base,  et  celle  rainure 
est  la  partie  qui  doit  avoir  sa  surface  ondulée  ou  gaufrée.  Le 
gaufrage  est  ultérieur  et  indépendant  de  l'action  de  la  partie 
uite  de  l'estampe. 
Les  nervures  de  la  série  c  sur  l'une  des  estampes  sont 
illeles  à  la  direction  du  mouvement  des  outiis,  mais  les 
amures  «  sur  l'autre  estampe  sont  perpendiculaires  a  celte 
direction;  les  deux  séries  de  nervures  produisent  ainsi  des 
empreintes  rectangulaires  entre  elles  sur  la  pièce  forgée. 

Les  nervures  destinées  à  produire  une  pièce  gaufrée  peuvent 
ftiOean  affecter  toute  forme  voulue  et  fjire  un  angle  quel- 


X,r-  noctttts  t>e  foruiaok  dans  l'i.idi  stuik 

conque  par  rapport  à  ladlrecliondumouvemeDl  d 

Les  nervureB  d'une  série  peuvent  être  plus  fines  ou  noir 

une  fort liûcrenle  de  celle  de  l'auli 

ainsi  varier  le  dessin  du  gaufrage,  suivant  le  bul 

Il  faul,  dans  tous  les  cas  de  roulage,  guider  les  outi's  avec 
une  extrême  précision,  si  l'on  veut  évilei 
de  l'une  des  estampes  ne  soient  détruites  par  l'autre. 

Lorsqu'il  s'agit  de  fortes  pièces,  de  matrices  loi;  d 
une  grande  pression  entre  les  plateaux,  la  machin 
d'une  presse  hydraulique  (fig.SfJ).  La  pièce,  si  ell 
est  supportée  par  des  galets  facilitant  son  déplai 

Alia  de  réduire  le  travail  moteur,  de  facilite/  li 
ment  de  la  machine  6  rouler,  les  plateaux  sonl  di 
calement  (juj.  f,  2,3,  planche  XXXIV}  1 1  .  ce  qui,  ■ 
vient  l'iiieuii'  de  hatli  turcs  entn    I 

Les  plateaux  PP  sont  ainsi  mieux  équilibrés.  Il-  son)  SfiOBP 
commandés    par   des   crémaillères    Ci 
pignons  C  dont  les  arbres  sont  en  relation    pai 
intermédiaires  avec  les  roues  héluotdales    Mil    ... 
les  vis  sans  lin    VV   montées  sur  le  mémearbn 
mande,  dont  les  tourillons  reposent  sur  des  palii 
billes  disposées  en  séries  circulaires  séparées  par   , 

1-a  commande  do  l'arbre  A  se  fait  par  les  p 
recevant,  l'une  une  courroie  droite,  l'autre  une  cou; 
Ces  poulies  sont  folles  sur  l'arbre  A  qui  porte  en 
moyeux  uu  manchon  d'embrayage  donl  ■ 
assurer  le  va-et-vient  des  plateaux,  tout  en  penne:. 
Varier  à  volonté  leur  course. 

Ces  plateaux  sont  guides  avec  grande  pro  isi  ■ 
objets  présentent  des  défectuosités. 

Ce  lype  de  machine  verticale  figurait  a  l'Exposition  iiniviv- 
selle  de  Paris  1889.  Elle  donne  des  résultats  rems 
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t  de  citer  qu'elle  produit  des  bouloi 


3o7 


i  de  '■ 


ï  raison 
i,  avec  une  précision  telle,  que  le  numéro  d  ecrou  qui 
s'adapte  au  premier  cent  de  boulons  fabriqué,  est  également 
bon  pool  le  dernier  cent  d'une  produclion  allant  de  S.0O0  a 
10.000  sans  nécessiter  aucune  retouche  aux  matrice?. 

Le  procédé  de  roulage  entre  plateau*  est  appliqué  au  dres- 
i-'-s  cylindriques  (elles  que  les  barres  rondes  sortant 
il u  laminoir,  les  lubes. 

Une  rouleuse  à  dresser  peu!  comporter  (fig.  'i~,  pi.  XSXIII), 
m»  table  horizontale  fixe  T,  un  plateau  Y  animé  d'un  mou- 
vement recliligne  alternatif  par  commande  d'un  mécanisme  à 
bielle  cl  manivelle. 

Oo  place  plusieurs  pièces  entre  les  plateaux.  Le  roulage  les 
(tresse  el  les  pare. 

indue  au  plateau  P  portant  ou  non  une  charge 
additionnelle  vari  ible  à  volonté  doit  être  inférieure  à  celle  qui 
produirait  l'aplatissement  de  la  section;  elle  doit  cependant 
être  suffisante  pour  faire  fléchir  les  parlies  courbes  et  les 
(adresser. 

Les  billes  sont  aussi  régularisées  au  plus  prés  avec  la  rou- 
leuse,  en  ayant  soin  de  donner  au  plateau  P,  indépendamment 
du  mouvement  île  va-et-vient,  soit  un  mouvement  transversal 
inlenniltenf,  soit  un  mouvement  de  rotation  intermittent,  afin 
de  rouler  sur  loutes  les  parlies  de  la  sphère. 

Les  plateaux  peuvent  être  de  forme  cylindrique,  montés  sur 
gai  arbres  verticaux  (fig.  270)  et  présenler  une  ou  plusieurs 
ramures  es  spirale  donnant  la  forme  à  la  pièce  forgée,  par 
Cotation  des  deux  disques  en  sens  contraire,  ou  par  rotation  de 
l'un  des  deux  disques  dans  le  sens  convenable. 

L'un  des  disques  est  muni  d'une  ou  plusieurs  ouvertures 
PB*  '  >'s  -m  centre  ou  près  du  centre,  par  lesquelles  on  introduit 
les  pièces  brutes  ou  ébauchées,  ou  par  lesquelles  les  pièces 
nrtent. 
e  trou  de  passage  correspond  à  l'extrémité  de  chaque 


e  rai- 


■reiice,  d» 
çon  sjmr- 
dinalet. 
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rotation  pendant  qu'elle  reçoit  la  forme  des  mou 
dans  lea  cylindres  tournant  dans  le  même  -en-.  \  ■ 
ceux-ci  ont  dépassé  leur  point  de  plus  grand  ra  ij 
la  pièce  bo  trouve  il  ■  i 

Cette  machine  permet,  par  exemple,  de  prépara 
passe  et  d'une  seule  pièce  les  formes  (fig.  8)  qui  1 1 
complément  di«  forme  (fig.  9.)  On  adopte,  de  pi 
ébauches  ou  des  pièces  doubles  disposées  d'une 
trique,  de  manière  à  équilibrer  les  réactions  longitudioi 

Roulage  et  chauffage-  électrique  ànmUaafy. 

Le  laminage  des  pièces  par  roulage  avec  chauffai 
lur  la  machine  a  été  proposé  par  M.  Durton  en  disposant  la 
organes  comme  l'indiquent  les  figura  fO  a  t9{l),pkmchâXXXlT» 

Un  câble  électrique  +  A  est  relié  an  pôlfi  positif  d'OBl 
machine  dynamo-électrique,  et  un  cable  —  A  est  relié  IMB 
Pôle  négatif  ou  vice  versa. 

Une  extrémité  du  câble  A  est  reliée  à  un  commutateur  Bel 
un  câble  C  est  relié  par  un  bout  à  ee  commutateur  et  est  muni 
à  l'autre  bout  d'une  pince  D  embrassant  la  barre  h 
arrière  d'un  appareil  alimentaire,  pince  qui  est  pourvue  >l 'un 
collier  b"  permettant  à  la  barre  de  tourner  sur  - 
l'action  des  matrices. 

L'extrémité  du  câble  —  A'  est  reliée  à  une  élect 
automatiquement  1",  avec  laquelle  l'extrémité  an 
barre  vient  en  contact  après  que  cette  dernière  a  reçu  son  mou- 
vement d'avancement.  Les  matrices  élan!  -  uartées  el  le  cîicd 
rompu,  comme  il  est  indiqué  (fig.  44),  la  barre  E  qui  doit 
servir  a  faire  les  pièces  désirées,  telles  que  poignée) 
filatures,  obus  coniques,  boutons  filetés,  etc.,  est  amené*  1 
travers  l'oeil  isolé  G,  le  manchon  d'entraînement  IsoM  H*l 
l'œil  isolé  T.  entre  le  chariot  à  mouvement  de  va- 
la  roue  matrice  K,  au  contact  de  l'électrode  1"  réglable  autom 
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(moment;  puis,  oo  applique  sur  l'extrémité  extérieure  de  celte 
barre  la  piQM  ri-diable  b  qui  constitue  l'autre  électrode.  !,  opé- 
rateur peut  alors  fermer  le  circuit  par  la  barre  en  amenant  le 

i.  du  commutateur  en  contact  avec  la  borne  M  et  un 
courant  de  grand  volume  passe  alors  dans  la  barre.  La  résis- 
ttnc  de  celle-ci  riant  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
i  Iblea  conducteurs,  il  se  développe  rapidement  de  la  chaleur 
dans  la  barre,  d'après  le  principe  bien  connu  de  l'action  élec- 
Irique.  Le  circuit  est  tenu  ferme  jusqu'à  ce  que  la  barre  ait 
atteint  la  température  voulue  pour  le  travail  de  forge,  puis  on 
libers  le  doigl  du  commutateur  que  le  ressort  IN*  éloigne  de  la 
borne  M,  ce  qui  rompt  le  circuil. 

On  met  alors  la  machine  en  marche;  la  matrice  cri  forme 
d'arc  K'P  oscille  dans  le  sens  de  la  flèche  P  jfij.  14).  et  la 
matrice  à  mouvement  de  va-et-vient  J  se  déplace  en  sens 
mnii.Lin;.  Pendant  celte  phase,  le  circuit  reste  ouvert,  aucun 
courant  ne  passe  dans  la  barre,  et  la  pièce  laminée  telle  que  R, 
<■  trouve  forcée  par  suite  de  la  rotation  de  la  barre  sur  son 
sntre  les  matrices,  à  angle  droit  par  rapport  au  mouve- 
ment de  ces  dernières  (fig.  41).  La  table-matrice  J  et  la  roue- 
matrice  K  se  meuvent  d'une  quantité  suffisante  pour  que  les 
-^abandonnent  la  pièceel  eessen  Id'èlreencrintactf/îy. /3J, 
[lès  que  la  barre  se  trouve  dégagée,  l'.xtutnitè  inférieure  d'une 
came  (fuj.  13}  vient  rencontrer  la  face  isolée  du  doigt   L'  du 

OH llatcuret  le  fait  tourner  de  manière  a  l'amener  en  conlact 

avec  la  borne  M.  en  fermant  ainsi  le  circuit  et  en  envoyant 
de  nouveau  un  courant  dans  la  barre  alin  de  la  chauffer.  Le 

-  nient  de  marche  des  matrices  peut  être  réglé  pour 
permettre  de  réchauffer  suffisamment  la  barre,  particulièrement 
li  m  es!  forte.  Le  jeu  du  commutateur  est  régie  de  sorte- 
qu'aucun  courant  ne  passe  pendant  que  les  matrices  sont  en 
■  .ne  la  piècequi  se  détache  de  la  barre  a  la  lin  du  façon- 
nage. Le  procédé  est  applicable  aux  machines  à  rouler  com- 
portant deux  matrices  rotatives. 


362  PROCÉDÉS  DE  FORGEAGE  DANS  i/iNDCSTRIE 


III.  —  Laminage  hélicoïdal. 

Le  laminage  hélicoïdal  est  intermédiaire  entre  le  laminage 
longitudinal  et  le  laminage  transversal.  C'est  un  laminageoblique 

0 

qui  permet  de  produire  des  déplacements  hélicoïdaux  des  fibres 
à  pas  variable  ou  constant. 

La  pièce  et  les  outils  sont  animés  d'un  mouvement  relatif 
hélicoïdal  généralement  décomposé  en  translation  et  en  rota- 
tion simples  ou  combinées.  Les  outils  sont,  le  plus  souvent, 
des  cylindres  ou  des  disques  animés  du  mouvement  de  rota- 
tion. La  pièce  possède  un  mouvement  de  translation  et  de 
rotation  à  vitesses  variables  qui  produisent  des  torsions  dont 
l'effet  s'ajoute  au  laminage  proprement  dit. 

Ce  procédé  permet  l'obtention  de  pièces  à  sections  circulaires 
constantes  ou  variables,  de  vis,  de  tubes,  de  pièces  de  formes 
diverses  lorsqu'on  le  combine  ou  non  avec  le  procédé  de  man- 
drinage. 

Les  outils  présentent  différentes  dispositions  générales. 

Dans  l'application  au  finissage  des  barres  rondes  qui  est  l'une 
des  premières  du  laminage  hélicoïdal,  le  laminoir  (fiy.  276)  (l) 
comporte  quatre  rouleaux  à  axes  parallèles  tournant  dans  le 
même  sens.  Les  rouleaux,  de  forme  conique  sur  la  plus  grande 
partie  de  leur  longueur,  présentent,  du  côté  de  l'entrée,  des 
parties  filetées  de  manière  que  la  pièce  entraînée  longitudinale- 
ment  par  le  contact  des  filets  qui  forment  écrou,  s'engage  avec 
force  vers  les  parties  lisses  où  elle  se  régularise  avec  précision. 

L'avancement  longitudinal  à  l'entrée  est,  pour  un  tour  d&> 
rouleaux,  égal  au  pas  p  de  la  partie  filetée,  le  déplacement  rota- 
tif est  égal  à  zd,  d  étant  le  diamètre  moyen  des  cylindres;  k 

rapport  des  vitesses  longitudinale  et  rotative  est  —*  Ce  rapport 

(1)  Laminoir  Teillard,  brevet  du  7  juillet  1864. 


PROCÉDÉS  DE  FOBGBAGE  DANS  1/lXDUSTRIE  363 

est  établi  de  manière  à  rouler  la  pièce  plutôt  qu'à  l'étirer  lon- 
gitudioalement  lorsqu'il  s'agît  de  finissage. 

Si  Ton  admet  qu'il  n'y  ail  aucun  glissement  sur  les  outils  et 
sur  la  pièce,  celle-ci  se  trouve  tordue  progressivement. 


Fig   276 


Fia  211 
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Fia  22C 
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rig  279 
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d!  étant  le  diamètre  moyen  de  la  partie  filetée  à  l'entrée,  d" 
le  diamètre  des  rouleaux  à  la  sortie,  dl  le  diamètre  de  la  pièce 
à  l'entrée,  d2  son  diamètre  à  la  sortie  :  pour  un  tour  des  rou- 
leaux, le  nombre  de  tours  de  la  partie  d'entrée  de  la  pièce 


■ 


.'164  PB0CÉDK5   !>E    FOIlfitUGE    BANS 

:  «rf,  ~~  et, 
de  la  pince  serait  :  r"  =  -y  î 
Baux,  te  nombre  de  spires  d'héli 


le  nombre  détours  à 
I   est  !: 


C 


des  hélices  dues  à  la  torsion  de  la  pièce  serait  -- 

La  torsion  est  ordinairement  moindre,  attendu 
wrlie  l'adhérence  diminue  et  n'est  fias  suffisante  pour  vaincre 
la  resMancede  torsion;  il  se  produit  des  glissements  favorables 
,1  la  régularisation  et  au  polissage  de  la  surface. 

•i  pour  assurer  une  grande  précision  de  fini  quel» 
rouleaux  sont  terminés  par  des  parties  cylindriques- 

La  torsion  s'exerçant  simultanément  ou  successivcmeald'aM 
façon  continue  sur  les  diverses  fibres  d'une  ïone  de  la  pista, 
les  génératrices  primitivement  reclîlignes  se  tourneoteo  M&M 
de  manière  que  deux  géneralrices  correspondant  aux  e\in~ 
miles  d'un  memediamètre  sont  devenues  deux  hélic" 
mais  de  môme  pas  et  de  môme  sens  d'inclinaison  par  rapport 
à  l'axe  de  la  pièce;  c'est-à-dire  que  toutes  les  hélices  estérituni 
correspondant  aux  diverses  génératrices  sont  toutes  de  mène 
pas  progressif  et  de  même  sens  (fig.  277.',  la  pro 
pas  cessanl  lorsque  la  pièce  quitte  les  cylindres. 

Lorsqu'il  s'ngil  d'élirer  un  tube  sans  soudure, 
monté  sur  un  mandrin  (fig.  278)  (lj  qui  serin  soutenir  la  para, 
qui  constitue  un  rouleau  inlérieur  concourant  ave,   |«a  qwta 
rouleaux  extérieurs  à  l'opération;  le  laminage  se  Tait  ainsi  sut 
quatre  zones  deux  à  deux  opposées. 

Pour  activer  le  travail,  les  rouleaux  extérieurs  sont  à  surfa? 
hélicoïdale  déplaçant  le  métal  progressivement  d  ■ 
l.i  longueur;  les  parties  lisses  régularisent  la  surface. 

Indépeadamment  du  mouvement  de  rotation  dans  le  mfati! 
sens,  les  quatre  rouleaux  montés  sur   un    BUp] 
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;  nt  un  mouvement  longitudinal.  La  nièce  lourne  en 
sens  contraire  par  l'effet  de  l'adhérence  dus  rouleaux  ;  la  partie 
non  laminée  glisse  sur  le  mandrin  à  mesure  que  le  tube  s'al- 
longe. 

Les  gaieté  étant  courts,  la  torsion  est  relativement  bible. 
On  obtient  directement  le  déplacement  hélicoïdal  du  tube 
kd  disposant  les  galets  comme  figure  279  (1).  Troisgiletasant 
montes  sur  des  arbres  obliques  et  tournent  dans  le  même 
sens.  Le  ^alet  supérieur  s'oblique  à  droite  suivant  une  hori- 
zontale, les  deux  autres  obliquent  aussi  à  droite  et  en  même 
tempe  en  diagonale;  celui  de  droite  incline  en  avant,  celui  de 
gauche  penche  en  arriére  de  manière  à  former  entre  eux  trois 
Ooe  ligne  de  contact  hélicoïdale  sur  le  tube. 

Les  galels  réduisent  l'épaisseur  en  opérant  par  passages 
rocçessifs  intermittents  ou  alternatifs  en  changeant  le  sens  de 
la  rotation. 

Parfois,  le  mandrin  est  commandé  pour  la  rotation  et  les 

galets  sont  entraînés  par  l'adhérence,  ce  qui  n'est  pas  toujours 

parce  que  le  laminage  a  pour  effet  d'augmenter  le 

diamètre  intérieur  du  tube,  et,  par  suite,  de  supprimer  le 

Lteinent  nécessaire  à  l'entraînement.  Mais,  pour  des  pièces 

i,  pour  la  régularisation  des  barres  rondes,  des  arbres 

fl  transmission,  pour  l'étirage  peu  prononcé  de  barres  de 

«ivre  ou  autres  métaux  se  forgeant  à  froid,  cette  disposition 

simplifie  les  organes  de  la  commande. 

Dans  le  lamimigu  hélicoïdal  avec  galets  obliques,  les  com- 
posantes du  déplacement  des  uinl.Tuli'.-;  exlërieures  i.:u  contact 
avec  les  outils  prennent  des  valeurs  proportionnelles  aux 
vitesses  V  cos  a  et  V  sin  «  (jig.  280),  a  étant  l'angle  de  l'axe  de 
la  pièce  et  de  l'axe  du  galet.  La  composante  V  cos  a  se  rapporte 
au  mouvement  de  rotation  que  tendent  à  prendre  la  pièce  et 
les  molécules  extérieures.  La  composante  Vsina  se  rapporte 

il)  ftïTei  lîiix-aril  du  Si  iiou-uibru  \WA. 


360 


PROCÉDÉS  DE  FORGBAGE   DANS  i/lNDUSTRIE 


au  mouvement  longitudinal  suivant  l'axe  de  la  pièce.  Si  celle-ci 
ne  prend  pas  la  vitesse  V  sin  a,  ce  sont  les  molécules  en 
contact  qui  se  déplacent  tout  en  produisant  un  certain  entraî- 
nement des  molécules  voisines. 

Le  laminage  hélicoïdal  se  prête  bien  au  filetage  des  tiges. 
La  pièce  (fig.  281),  convenablement  guidée,  peut  être  placée 
entre  deux  galets  qui  tournent  dans  le  même  sens  l'un  en  feoe 
de  l'autre,  extérieurement  ou  intérieurement,  et  dont  les  parties 
cylindriques  ou  légèrement  coniques  qui  opèrent  portent  des 
empreintes  hélicoïdales  qui  correspondent  à  la  vis  à  produire. 
L'inclinaison  du  filet  de  vis  peut  être  obtenue  de  différentes 
manières.  En  plaçant  les  axes  des  galets  parallèlement,  l'angle 
d'inclinaison  du  filet  ne  peut  être  produit  qu'en  refoulant  le 

Pi  J.  281 

il         «1 


Fij.280 


métal  dans  les  surfaces  de  compression,  exactement  sous  cet 
angle  par  rapport  à  l'axe  de  rotation.  En  disposant  les  axes  de 
rotation  des  galets  sous  l'angle  du  filet  qu'ils  présentent  eux- 
mêmes,  il  se  forme  sur  la  tige  des  filets  de  pas  égal  à  zéro, 
c'est-à-dire  des  collets  et  rainures  annulaires.  On  conçoit 
qu'entre  ces  limites,  il  est  possible  de  façonner  des  filets  d'in- 
clinaison variable  à  volonté  et  par  suite  de  pas  variables  avec 
le  diamètre  de  la  tige. 

Le  temps  pendant  lequel  la  pièce  reste  entre  les  outils  cor- 
respond, pour  la  première  disposition,  au  nombre  de  fitek 
qu'elle  comporte.  La  tige  avance  d'un  pas  à  chaque  tour  que 
font  les  galets;  la  durée  étant  limitée,  les  filets  peuvent  être 
insuffisamment  bien  formés. 
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En  variant  les  inclinaisons,  en  peut  limitera  volonté  la  sortie 

ili'  la  pièce;  on  réduit  l'angle  des  deux  axes  de  rotalion  des 

galets  'i  IVinide  des  filets  par  rapport  aux  axes  de  rotation.  La 

le  ces  angles  réduits  es!  ég;ilrà  l'anglrdes  hélices  du  fïli-1. 

Selon  le  rapport  des  deux  angles  réduits,  on  peut  faire  sortir 
la  tige  .iv.t  una  vitesse  variant  de  zéro  à  un  pas  de  vis  par 
révolution  de  la  tige.  On  peut  faire  exécuter  à  cette  dernière  un 
nombre  quelconque  de  révolutions  sur  elle-même,  pendant 
qn  elle  sort  de  la  machine  d'une  quantité  voulue.  De  cette 
façon,  le  roulage  prononcé  refoule  mieux  le  métal,  tes  filets 
sont  mieux  achevés,  il  est  possible  de  réduire  le  diamètre  de  la 
et  de  donner  à  la  partie  filetée  un  diamètre  extérieur  plus 
petit  que  celui  du  fer  rond,  de  grosseur  courante. 

Par  exemple,  une  tige  doit  avoir  un  pas  incliné  à  30  degrés. 
Si  un  juge  de  faire  passer  trois  fuis  l'outil  sur  chaque  point  du 
i  i  id  divise  l'angle  de  30  degrés  en  trois  parties  égales  à 
10  degrés,  et  l'inclinaison  des  empreintes,  par  rapport  a  l'axe 
Je  rotation,  sera  de  20  degrés.  On  peut  ainsi  employer  des 
anneaux  étroite  qui  présentent  îles  filets    variés  suivant   le 

biacan. 

Les  figures  1  à  4,  planche  XXXV  (1)  sont  relatives  à  une 
machina  à  fileter  on  fileleuse  (2)  basée  sur  ces  principes.  Elle 
comprend  deux  galets  A  monlés  sur  des  arbres  B  tournant 
dans  le  même  sens  par  commande  à  engrenages  et  poulies. 

A  mesure  que  le  filet  se  l'orme  sur  la  tige  P,  les  deux  galets 
doivent  se  rapprocher  [mur  lui  donner  la  profondeur,  les 
dimensions  voulues.  A  cet  effet,  les  arbres  II  sont  relies  à  des 
Bpauen   M    solidaires  de  vis   V  de  filets  a  pas  contraires. 

Des  brides  II,  formant  écrous  des  vis  Y,  font  avancer  ou 
les  arbres  U,  en  appuyant  sur  la  pédale  1>  reliée  aux 
écrous  H   par  une  traverse  E. 

1     .11  i.  Iiiik   Simon ,  L>i<'irr  ■  Jn  i'.l  juin  IiTs. 

■   jue  celui:  taraudense, 
iranien!. 
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Pour  faire  varier  l'inclinaison  des  arbres  B,  des  colliers  N, 
voisins  des  engrenages,  peuvent  glisser  sur  des  supports  S; 
ensuite,  ils  sont  maintenus  par  des  boulons. 

L'arbre  0  des  engrenages  intermédiaires  peut  se  déplacer 
de  manière  à  assurer  l'engrènement  convenable.  Pour  les  visa 
dimensions  variables  et  pour  certaines  fabrications,  le  déplace- 
ment des  arbres  8  se  fait  automatiquement  au  moyen  de 
cames. 

Certaines  fileleuses  sont  munies  de  trois  ou  de  quatre  galets; 
dans  ce  dernier  cas,  les  deux  galets  supérieurs  sont  un  peu  plus 
gros  que  les  deux  inférieurs,  de  manière  que  l'obliquité  des 
empreintes  sur  un  petit  cylindre  ne  soit  pas  tout  à  fait  égale  à 
celle  sur  un  grand.  On  obtient  ainsi  un  ûlet  de  vis  plus  uni  et 
plus  exact.  Les  galets  ne  sont  ordinairement  pas  trempés,  ils 
ont  un  diamètre  moyen  de  50  à  80mm  ou  plus.  Les  rainures 
hélicoïdales  ébauchées  au  tour  sont  terminées  sur  la  machine 
elle-même,  avec  le  taraud-mère. 

Nous  indiquerons  encore  ici  (fig.  5  h  1 6,  planche  XXXV)  une 
fileteuse  par  pression,  pour  former  à  froid  le  filet  de  vis  sur  un 
fil  métallique  de  longueur  indéterminée  (1). 

Le  fil  est  avancé  par  une  paire  de  rouleaux-guides  R,  R' 
qui  l'empêchent  de  tourner,  tout  en  le  faisant  avancer  à  la 
vitesse  voulue.  Ces  galets  R,  R'  sont  à  gorges  avec  de  petites 
saillies  ou  des  dents  serrant  le  fil.  Ils  sont  pressés  l'un  contre 
l'autre  au  moyen  de  vis  agissant  sur  les  coussinets  d'appui  de 
leurs  arbres. 

Dès  sa  sortie  des  galets  guides,  le  fil  passe  entre  deux 
cylindres  fileteurs  c,  c'  (fig.  0  et  10),  dont  l'un  est  une  bague 
à  rainures  intérieures  hélicoïdales  ou  circulaires  et  l'autre  est 
un  cylindre  extérieur  ou  proprement  dit  à  surface  de  pourtour 
également  muni  de  rainures.  Ce  sont  les  outils  fileteurs. 

Ils  tournent  à  des  vitesses  eireonférentielles  égales,  de  manière 

(!)  Brevet  Dorinan  du  13  mai  1880. 
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finer  le  minimum  de  frottement  ou  de  torsion  sur  la 


vient  que  l'angle  du  filet  des  cylindres  soit  tel,  que 
oné  révolution  du  cylindre  c,  le  lilet  s'avance  d'une 
égale  à  la  moitié  du  pas  de  vis  à  produire. 
icement  donne  au  fil  par  les  galets  B,  II'  doit  égt- 
i-l  r<?  Ëgft]  à  la  moitié  du  pas  de  lavis  V.  Le  pas  des 
s  et  celui  de  la  vis  V  sont  égaux. 
est  de  même  si  les  cylindres  fileteurs  ont  des  gorges 
-<--,  et,  dans  ce  u:fs.  la  bagne  at  le  cylindre  sont  montés 
5  angles  tels  que  les  filets  circulaires  de  chacun  d'eux  se 
t  au  morne  angle  que  l'angle  moyen  du  filet  qu'il  s'agit 
er  sur  le  fd  (fjg.  15). 

ilnj!  de  l'opération,  on  amincit  le  bout  du  (il  sur  une 
!  excédant  mi  peu  la  distance  entre  les  cylindres  fileteurs 
hint  dViimidrninil  du  iil  E, 
incissement  est  tel  que  le  fil  puisse  passer  entre  les 
sans  les  toucher.  Ce  fi!  passe  à  travers  l'arbre  creux  A. 
|,  puis  on  le  fixe  à  la  bobine  E  (fig.G)  dont  la  rotation 
le  fil  peiit  à  pelil  entre  les  fileteurs  qui  y  forment  un 
bobine  oA  de  plus  animée  d'un  mouvement  de  va-ct- 
ur  que  l'enroud'Uient  du  fil  se  fasse  uniformément  sur 
largeur  de  jante.  Le  fd  inOlallique  s'avance  suivant 
l'arbre  de  commande  A  qui  est  creux  et  repose  sur 
rs  BB'.  Cet  arbre  porte  la  poulie  P  recevant  la  courroie 

<■  bout  antérieurde  l'arbre  A  est  montée  une  couronne  G 
,  14,  13  et  16),  portant  les  cylindres  fileteurs  CC  qui 
it  par  suite  avec  l'arbre  A. 

rrière  de  la  couronne  G  est  placée  une  roue  dentée  F 
fixe  et  qui.  par  l'intermédiaire  de  roues  montées  sur 
■onne   G,   détermine  la  rotation  des  cylindres  laini- 
CC. 
commande  des  cylindres  d'alimentation  est  produite  par 


370  PROCÉDÉS   DE  FORGEAGE  DANS   L  INDUSTRIE 

les  roues  H,  I,  J,  K,  l'arbre  L,  la  vis  sans  fin  N  et  la  roue 
correspondante  0  et  les  roues  R1  R/,  montées  sur  les  arbres 
des  galets  RR'  (fig.  S  et  6). 

La  commande  de  la  bobine  d'enroulement  comporte  une 
vis  sans  fin  calée  sur  le  bout  postérieur  de  l'arbre  L,  la  roue  M 
montée  sur  un  arbre  creux  recevant  Taxe  portant  la 
bobine  E. 

Cet  arbre  a  porte  encore  une  vis  sans  fin  T  engrenant  avec 
la  roue  T'  montée  sur  un  arbre  pourvu  d'une  came  V  agissant 
sur  le  levier  double  X  qui  actionne  l'arbre  de  la  bobine  lon- 
gitudinalement  pendant  sa  rotation. 

Le  filetage  sans  enlèvement  de  matière  se  fait  à  froid  pour 
les  petites  tiges,  les  vis  à  bois  de  faibles  dimensions;  il  se  fait 
à  chaud  pour  les  fortes  dimensions,  pour  les  vis  telles  que  tire- 
fonds,  boulons,  tiges  d'accrochage,  vis  de  vérins,  etc.,  dont  la 
longueur  primitive,  soit  celle  de  l'ébauche,  peut  parfois  être 
réduite  de  un  quart  de  la  longueur  définitive,  ce  qui  constitue 
une  économie  de  matière  sensible  sur  le  procédé  de  filetage 
par  enlèvement  de  métal. 

Le  filet  est  triangulaire,  carré,  arrondi  et  peut  présenter  un 
fini  comparable  à  celui  des  vis  dégagées  avec  des  coussinet* 
de  filière. 

Les  filets  laminés  exigent  moins  de  main-d'œuvre,  l'opéra- 
tion se  fait  plus  rapidement;  les  fibres  du  métal  ne  sont  pa> 
interrompues,  sont  fortement  serrées,  le  filet  est  plus  résistant 
La  figure  282  indique  la  disposition  que  prennent  les  fibres  eu 
coupe  longitudinale. 

Lorsque  le  filetage  est  prononcé,  comme  dans  les  lire-fond» 
de  forme  conique,  on  constate  assez  souvent,  par  la  rupture, 
un  vide  central  dû  au  roulage  et  à  l'étirage  superficiel  hélicoï- 
dal qui  se  font  avec  grande  intensité. 

Le  laminage  hélicoïdal  a  encore  été  réalisé  au  moyen  de 
plateaux  ou  disques  plans  rotatifs  agissant  sur  la  pièce  placée 
à  peu  près  diamétralement  entre  les  deux  disques. 


r iota  ue  roaou&s  bars  l'dukjsthis  S' 

disposition  figure  233   l  ]  a  été  appliquée,  tou 
ige  des  barres  rondes,  des  tubea.  ,  .,, 

;t  pièce  est  supportée  librement  el  guidée 
bj  des  supports  ad  Itoc.  Si  on  suppose    -L 
ue  les  plateaux  m  rapprochent  a  volonté 
■ii'  serrer  la  pièce  et  tournent  dans  l'un 
u  l'autre  sens  k  volonté,    une  barre  de 
donné  pourra  être  réduite  à  un 
pajnètie  plus  petit  par  passages  alternatifs 
niif  tes  deux  outils,  dont  l'action  est  très 
iUÏTruic  selon  que  la  pièce  prend  contact 
Liivant  un  diamètre  ou  suivant  une  corde,  suivant  que  les  Uses 
p  disques  Boni  en  prolongement,  ou  parallèles,  ou  obliques, 
nfin  suivant  qu'ils  touroenl  dans  le  même  seus  ou  ou  sens 
averse. 

i|i[nisous  la  pièce  en  contact  suivant  le  diamètre 
Offbontal  de  chaque  disque  tournant  dans  le  m 
fy.  284),  le  frottement  aurait  pour  effet  d'entraîner  la  pièce 
vec  les  disques  autour  de  l'axe  commun  des  disques.  Mais,  si 
i  pièce  est  maintenue  contre  celte  rotation,  chaque  disque 
endra  à  la  faire  rouler  simultanément  dans  les  deux  sens. 
■  ,  qui  se  conlrarient,  s'équilibrent,  la  pièce  res- 
era immobile  et  des  glissements  se  produiront  sur  les  deux  gé- 
,.  r.'iiier-  de  conlact.  Pratiquement,  cet  équilibre  est  difficile  à 
enliser.  Si  les  deux  disques  tournent  en  sens  contraire  iA'B"), 
a  pression  étant  faible,  les  effets  seront  analogues,  tes  frolte- 
oants  s'équilibrent  sur  chaque  diamètre  en  formant  un 
anrple. 

It  faudrait  donc  imprimer  à  la  pièce  uji  mouvement  propre 
le  tnUisUtUoa  et  de  rotation  :  les  glissements  des  disques  poli- 
Igulariseraient  simplement  la  surface. 
Si  les  pressions  sont  fortes,  l'adhérence  suffisante,  les  disques 

«TALaaUi  du  Ht  mars  1874. 


,1    Brertf  Laaifa  <. 
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tournant  en  sens  contraire  (A'B"),  Jes  vitesses  de  roulement 
étant  différentes  (proportionnelles  aux  distances  du  centre  aux 
divers  points  de  contact),  la  pièce  sera  torsioonée  de  chaque 
côté  en  sens  inverse,  depuis  le  centre  du  disque  jusqu'au 
pourtour.  Cette  torsion  progressive  est  assez  complexe  et  ne 
saurait  être  étudiée  à  fond  ici. 

Notons  que,  sous  l'effet  du  laminage,  la  pièce  serait  étirée 
de  chaque  côté  du  centre,  le  métal  s'écoulant  par  les  deux 
bouts  du  diamètre. 

Lorsque  la  pièce  est  en  contact  suivant  une  corde  horizontale 
(fig.  283),  le  mouvement  circulaire  de  vitesse  V  en  un 
point  M  du  contact  et  dirigé  suivant  la  tangente  de  rotation, 
donne  lieu  à  des  composantes  de  translation  longitudinale 
telles  que  V  =  V  cos  a  et  à  des  composantes  de  roulement 

V"  =  V  sin  a. 

Les  vitesses  V   sont  proportionnelles   aux   distances  des 
divers  points  de  contact  de  la  corde  au  centre  0. 
La  distance  d'un  point  M  peut  être  exprimée  par  la  relation 

OC  r0 


*\  = 


cos  a        cos  a 

La  vitesse  étant  représentée  par  les  distances  telles  que  0M> 
on  voit  quelle  est  maximum  au  pourtour,  minimum  et  égaleà 
OC  au  milieu  de  la  corde  de  contact.  Les  composantes  dérou- 
lement sont  aussi  plus  grandes  au  pourtour  qu'au  centre.  On 
peut  poser 

,„,       fr   .  .  r0  sin  a 

V    =  V  sin  a  =  rt  sin  a  = =  rft  te  a; 

COS  a  °   ° 

pour  a  =  0,  la  composante  de  roulement  s'annule. 
La  composante  de  translation  V  est  constante;  en  effet 

™       v  r0  cos  a 

\    =  V  cos  a  =  r,  cos  a  =  ~ =  r0. 

cos  a  u 

Ainsi,  les  composantes  de  translation  sont  mesurées  par 
r0  =  OC;  ces  vitesses  ont  toutes  même  sens  sur  un  même 


nj.m 
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disi|iio.  tandis  que  les  composantes  circulaires  sont  de  sens 
inverse,  sur  chaque  moitié  de  la  corde  de  contact. 

En  plaçant  le  deuxième  disque  B  [fiy.  283)  dans  la  position 
des  axes  en  prolongement,  et  si  les  disques  tournent  dans  le 
même  sens  (AJ5,),  les  composantes  de  translation  s'ajouteront 
de  chaque  coté,  les  composantes  de  roulement  se  neutralise- 
ront encore  de  chaque  côté  également,  et  ne  produiront  ni 
roulement,  ni  torsion. 

La  pièce  pourra  ainsi  se  déplacer  lontiitudinalement  sans 
rouler. 

Pour  obtenir  le  roulement,  la  translation  étant  alors  sup- 
primée, il  faut  faire  tourner  \c<  disques  en  sens  contraire 
vA,K.^:  h  torsion  se  produira  de  part  et  d'autre  du  centre  de* 
disques. 

Si  Ton  wut  obtenir  la  translation  et  le  roulement  simultanés, 
il  faut  ne  faire  agir  les  disques  que  sur  les  moitiés  en  regard 
des  génératrices  de  contact,  soi:  '■.».  *$6  en  obliquant  les 
a\e<  des  disques  et  en  !  s  faisant  tour:.-?r  en  sens  contraire. 

F:i  d  :-!.:-;an:  !a  pi\v  vfr:L\i!.m--nt.  cYst-î-dire  en  h  rap- 
prvvh.r.t  v  :»  on  \\  Vivant  ■!■<  .\:i:r->  do  rvation.  on  i«»urra 
v      "  ■•    :\:  A  !\v -.■■*;  :-:<  ï    :\  r  "■•vvir.er.'.s  de  transition 
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portion  de  corde,  et  c'est  ce  dernier  contact  qui  donne   les 
ooaposantes  de  translation. 

De  relie  manière,  les  composantes  de  roulement  sont  pré- 
pondérantes sur  le  disque   B,  el  celles  du  disque  A   forment 
allée  de  B,   des  couples  qui  roulent  la  pièce  ave'-  des 
Variables,  sensiblement  proportionnelles  à  la  distance 
des  points  de  contact  au  diamètre  vertical  de  chaque  ili  (job, 
si  on  admet  qn*3  ne  se  produit  pas  de  glissements. 

La  vitesse  angulaire  de  roulement  de  la  pièce  est  beaucoup 
plu-s  grande  à  la  sortie  qu'a  l'entrée.  Ainsi,  vers  l'aplomb  des 
centres,  la  rotation  pourrait  être  nulle,  tandis  que  vers  la  sor- 
tie, pour  un  tour  du  disque  de  diamètre  d,  la  pièce  ayant  un 
diamètre  d*,   le  nombre  de  tours  de   la  pièce  serait,  A  cet 

endroit,  sensiblement  -;■ 

tes  vitesses  variables  de  roulemeul  ont  donc  encore  pour 
effet  de  tordre  la  pièce  ou  de  déplacer  le  métal  superficiel  en 
hélice  si  la  résistance  de  torsion  générale  est  plus  forte  que 
FKrtge  localisé.  De  môme  que,  dans  le  laminage  longitudinal, 
h  translation  de  la  pièce  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  la 
résultante  des  fn-ltem-nts  isi.  supérieure  à  la  résultante  des 
K'aclidtjs  des  disques  sur  la  pièce,  sinon,  il  y  aurait  patinage. 

On  ne  saurait  donc,  comme  figure  288,  incliner  les  disques, 
produire  une  réduction  de  diamètre,  au  delà  d'une  certaine 
limite  déterminée  par  le  coefficient  de  frollement,  qui  est  tou- 
jours un  facteur  des  plus  importants.  Avec  une  forte  réduction, 
il  faudrait  pousser  la  pièce,  y  faire  agir  une  force  P.  L'obli- 
|BiM  i>i'  Qonoëe  des  axes  a  conduit  à  adopter  des  disques 
coniques  ou  à  profil  courlie  (fig.  2S9)  dont  l'action  est  analogue 
a  celle  des  disques  plans.  On  voit  aussi  qu'en  Taisant  varier 
I  an^li?  Jus  axes  jusqu'à  ce  qu'ils  deviennent  parallèles  ou  rec- 
tangulaires, on  retrouve  la  disposition  à  galets  dont  le  profil 
peul  varier  à  volonté  selon  les  nécessités  «lu  travail. 

En  résumé,  suivant  la  position  générale  relative  des  outils 
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et  de  la  pièce,  celte  dernière  pourra  rcsti 

but  place,  avancer  ou  reculer  a  ver  dis  \iti--  - 

réduire  en  section  et  s'allonger  ou  se  régulariser  ;  cl  CK  dtpW 

cémenta  pourront  se  faire  à  volonté  si  le  lamîn.  . 

convenablement. 

Parmi  les  laminoirs  à  disques,  signalons    (>{(■  /".  tS,  19, 
pi,  XXXV)  celui  île  M.  Ilemhard-Mannesmann  dooï  les  <H»~ 
sitious  se  prêtent  à  la  réalisation  de  conditions 
marche,  soil  pour  l'étirage  des  lingots  d'acier,  le 
paquets  el  loupes  de  fer  avec  rapidité,  pendant  qu'il-  |Wfr 
sèdenl  leur  haute  température,  soit  au  façonna 
diverses  en  utilisant  ou  non  des  mandrins  auxiliaires. 

Dansla/î</ure/7{l),  les  plateaux  sont  inclinés  un  peul'tHlW 
l'autre  sur  leurs  axes  horizontaux,  el  l'axe  de  l'un 
plus  élevé  que  celui  de  l'autre.  Les  deux  axes  de  ces  plateUB 
reposent  sur  deux  paliers  symétriquement  dtspi 
entre  eux  par  une  traverse  boulonnée  qui  permet  de  changer 
l'inclinaison  à  volonté.  La  différence  de  hauteur  et 
axes  se  règle  très  simplement  par  des  cales.  L'action  œotria 
est  reçue  par  l'arbre  E;    le  pignon   K   la  transmet,  en  ptiSk 
au  pignon   L  ainsi  qu'à  l'arbre  du  plateau  qui  j 
un  ressort  et  un  joint  à  rainure  et  languette   M.  et  en  partie, 
par  l'arbre  accouplé   EF,   au  pignon   0;   ce  dei 
pignon   intermédiaire  P,    fait   tourner  en  sens 
premier  plateau,  le  pignon  Q,  relié  a  l'axe  du  second  pltta* 

La  masse  de  métal  est  introduite  en    11    el  sort  en    Si  h 
vitesse  de  la  périphérie  étant  plus  grande  en   S   qu'en    IL 

Les  deux  plateaux    Alî    tournant  en  sens  "pi- 
la rotation  île  la  pièce,  Deux  guides  horizontaux, 
variables  suivant  les  dimensions  à  produire  (non  rcprèie&Ml 
sur  le  dessin  .  maintiennent  la  pièce  en 
direction  du  déplacement  longitudinal. 
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Les  jHiinis  des  disques  attaquant  une  même  circonférence  de 
la  pièce  ne  l'abandonnent  plus  dans  le  sens  du  mouvement. 
mais  se  meuvent  tous  deux  en  même  temps  et  un  peu  en  avant 
dans  la  direction  de  l'axe  de  la  pièce,  et  cela  d'autant  plus  que 
la  différence  de  hauteur  entre  les  plateaux  est  plus  sensible. 

Par  le  frottement  sur  les  plateaux  et  proportionnellement  à 
leur  vitesse  de  rotation,  la  pièce  est  conduite  en  avant  et  vers 
l'endroit  le  plus  étroit  des  plateaux;  d'une  part,  vers  la  sortie, 
la  vitesse  de  rotation  de  la  pièce  augmente  constamment,  et  de 
l'autre,  le  diamètre  de  la  pièce  diminue  en  se  rapprochant  de 
la  sortie,  de  sorte  que,  par  ces  effets  simultanés,  la  torsion  des 
fibres  se  produit  et  augmente  sensiblement.  A  celte  torsion,  la 
matière  oppose  une  grande  résistance,  les  libres  extérieures 
sont  fortement  étirées  el  l'aplatissement  partiel  qui  pourrait  se 
produire  entre  les  disques  plans  est  évité;  il  ne  se  produit,  pour 
ainsi  dire,  que  de  l'étirage. 

Il  est  possible,  par  un  changement  de  l'excentricité  des  deux 
disques  (l'excentricité  étant  la  différence  d'écarlement  des  axes 
des  plateaux  dans  la  position  verticale  par  rapport  à  l'axe 
moyen)  et  de  leur  inclinaison  réciproque,  d'obtenir  à  chaque 
point  des  plateaux  le  moindre  deçrk  de  changement  de  forme, 
puisque,  l'excentricité  diminuant,  l'hélice  nue  décrit  un  même 
point  de  la  pièce  entre  les  plateaux  devient  toujours  plus 
étroite.  De  même,  le  cône  que  la  pièce  parcourt  en  passant 
d'une  dimension  plus  grosse  à  une  moindre  augmente  progres- 
sivement l'étirage,  en  raison  de  l'augmentation  du  nombre  de 
rotations  causée  par  le  rapprochement  des  centres  des  disques 
jusqu'au  moment  où  l'écarlement  des  périphéries  est  le  même. 
Le  changement  de  l'excentricité  et  de  l'inclinaison  pour  tous 
le-  points  des  plateaux  est  obtenu  par  les  pièces  du  bali  par 
âge  a  l'arrêt;  cependant,  il  peut  se  faire  aussi  pendant  la 
die  avec  des  dispositions  particulières.  On  j>eut  donc  régu- 
à  volonté  les  changements  de  forme  et  de  dimensions, 
laminer  rond  toute  dimension  voulue  par  une  légère 
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variation  dans  la  position  de  l'un  des  plateaux,  simplement  en 
l'avançant  ou  le  reculant  dans  le  sens  de  l'axe,  et  par  un  chan- 
gement correspondant  de  l'excentricité.  Ce  mouvement  peut 
être  donné  en  même  temps  aux  deux  disques  dans  la  direction 
de  Taxe  avec  des  dispositifs  à  engrenages  particuliers. 

Ce  laminoir  est  universel,  pour  ainsi  dire,  dans  toute  l'ac- 
ception du  mot,  car,  en  y  changeant  seulement  quelques  pièces, 
on  peut  obtenir  toutes  les  espèces  de  fers  profilés,  toutes  sortes 
de  tuyaux,  arbres  creux,  tubes  filetés,  tuyaux  à  ailettes  inté- 
rieures ou  extérieures,  transversales  en  biais  ou  parallèles  à 
l'axe,  des  tuyaux  ou  tubes  à  parois  inégales,  des  poutrelles 
creuses,  des  barres  ou  tubes  avec  dents  d'engrenage  intérieures 
ou  extérieures;  barres  pour  fraises,  alésoirs,  en  un  mot  tontes 
pièces  de  profils  impossibles  ou  difficiles  à  obtenir  avec  les 
autres  laminoirs. 

En  diminuant  successivement  l'excentricité  des  axes  des  pla- 
teaux vers  la  position  moyenne,  le  mouvement  progressif  de  la 
pièce  diminue  jusqu'au  point  de  cesser  quand  les  axes  coïn- 
cident. En  renversant  l'excentricité  des  disques,  la  pièce  prend 
un  mouvement  rétrograde,  sans  changement  essentiel  pour  la 
vitesse  ou  le  sens  de  la  rotation  des  cylindres  ou  de  la  pièce.  S 
les  cylindres  sont  de  forme  symétrique,  ils  travaillent  aussi  bien 
en  avant  qu'un  arrière. 

En  munissant  les  disques  d'une  saillie  annulaire  étroite,  on 
peut  laminer,  par  renversement  des  fers  de  châssis,  des  pièces 
façonnées  dans  le  sens  de  leur  longueur,  des  parties  à  profil 
variable,  quelles  qu'en  soient  les  dimensions,  et,  avec  un  seul 
laminoir,  parce  qu'à  tout  instant  on  peut  ralentir  ou  accélérer 
la  marche  de  la  pièce  et  aussi,  grâce  aux  vis  de  pression, 
changer  à  volonté  le  diamètre  aux  endroits  voulus. 

Les  mêmes  résultats  peuvent  être  obtenus  en  employant,  au 
lieu  de  plateaux  plans,  des  plateaux  coniques  ou  convexes,  ou 
mieux  encore  des  disques  un  peu  concaves,  ou  des  plateaux  en 
forme  de  gobelets  plats;  ces  derniers  agissent  mieux  parce 
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aintiennent  automatiquement  la  pièce  ta  milieu  el 

nvorisenl  ina  [a  production  des  vides  au  centre.  Ils  con- 

'iîri,;ii  paj  ticulièreinenl  pour  If  latnina  ■ 

Pour  l'étirage  des  gros  blocs  il  est  aussi  préférable  d'employer 

I  II i  mi  quatuor  do  disques  agissant  au  plus  près  d'une 

rtme  ciroonféreoce    du    bloc,   ainsi    que    le  montrent    les 

I  Dana  n-  cas,  les  parties  centrales  ne  peuvent  se 

■■  produisanl  une  réduction  très  grande  de  la 

Mon,  Ce  tiii.  .'-l  analogue  au  duo  et  peut  être  change  en 

■  rsible  en  faisant  varier  IVxcofittïeité.  Il  permet 
■  sphères  un  des  segments  de  sphères  en  chan- 
tage, en  réglant  le  déplacement  latéral 

s  disques  opposés  l'un  à  l'auliv,  de  fanm  que  le  premier 
indre  reste  dans  sa  poBÎtion  normale,  tandis  que  le  second 
t  mouvoir  la  pièce  en  avant  et  que  le  troisième,  outre  la 

' ■'.'!■ maie,  la  fait  mouvoir  en  même  temps  en  arrière. 

Aw  deui  disques,  eu  dehors  de  la  rotation  normale,  l'un 
doit  faire  mouvoir  la  pièce  en  avant,  l'autre  la  fait 
>uvoir  en  arrière  et  empêche  tout  mouvement  de  celle-ci  en 

.:<iii.  en  arrière  el  de  côté.  La  pièce  peut  donc  recevoir,  outre 
a  nllêle  a  la  direction  du  mouvement  du  cylindre 

.  position  normale,  un  mouvement  de  rotation  dans  un  sens 

■  ii-ques  délimitent  donc  constamment   les  plus 
ides  circonférences  d'une  sphère  et  produisent  soit  une 

ifièro  complète,  soit  une  partie  de  sphère,  dès  que  le  niouve- 
Q  avant  ou  en  arrière  de  la  pièce  est  supprimé,  et  sui- 
inortion  du  déplacement  des  axes  entre  eux. 
Ou  peut,  par  suite,  laminer,  rouler  des  sphères  complètes 
ne  des  pièces  façonnées  avec  parlies  sphériques, 
des  axes  et  pivots  à  rotule. 
En  employant  extérieurement  trois  disques  creux,  la  pièce 
itenue  au  milieu,  l'étirage  sphérique  peut  avoir  lieu 
entre  eux  trois  sans  autre  délimitation  de  la  pièce. 

Avec  deux  ou  trois  disques  de  la  forme  figure  $90,  on  peut 
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laminer;  par  suite  de  la  réversibilité  du  laminoir. 
collets  ou  îles  supports  de  Forme  UMlogtw. 

Des  disques  figure  S9t  permettent  de  façonner, 
lopins  refoulés,  des  boulons  a  tète  pointue,  en  ; 
longueur. 

En  appliquant  des  disques  figwe  292  et  en  changeant  l« 

engrenages  qui  commandent  les  crapaudines,  de  I lÔfi   i-' 

l'un  des  disques  ne  tournant  pas,  le  second  tourne 
troisième  à  gauche,  on  lamine  des  parties  sphôriqu»,  dm 
le  diamètre  est  variable  a  volonté'  â  partir  du  plus 
tement  des  cylindres. 


L>    <0> 


Fig.291 


Pour  la  fabrication  des  barres  ou  pièces  prolilées  e\Ie 
ment  ou  intérieurement,  ou  dispose  à  la  sortie  des  dta 
calibre  finisseur  recevant  la  pièce  poussée  en  avant  [ 
disque  oblique  du  laminoir  duo,  d'une  façon  tell 
gique  qu'elle  pénètre  dans  la  forme  du  calhSn 
remplir  exactement  les  moindres  recoins  du  calilu 
cela  refouler  la  matière,  le  débit  étant  réglé  exact' 
variation  à  volonté,  de  !a  distance  des  deux  disques  par  la  ïî* 
de  pression.  On  peut  obtenir  de  cette  façon  toud   m 
dimensions  et  de  profils  en  travers  par  nu  seul  pa 
blocs,  par  exemple,  le  profil  de  roues  déniées,  de  cyliadS) 
cannelés,  etc. 

Pour  les  barres  profilées  telles  que  les  n  X  X  ou  .idiflf 
des  nés  tir  laminage  on  pièces  de  forme  qui  s'impl 
la  masse  laminée  lorsque  celle-i  i  s'avance  par  '  ai 
ques.  Ces  nez  un  mandrins  ne  peuvent  avancer; 
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de  sorte  que  le  métal  glisse  sur  eux  en  prenant  la  section  cor- 
respondante au  vide  ou  passage  libre. 

Les  disques  mordent,  attaquent  le  métal  par  îles  striée  ou  par 
des  GJels  en  spirale  afin  d'assurer  l'entraînement.  Les  mandrins 
sont  en  dépouille  pour  faciliter  le  moulage  progressivement. 

En  combinant  des  nez  d'entrée  et  des  calibres  de  sortie,  on 
limini'  i  l'abord  la  forme  approchée  du  profil,  de  sorte  qu'il  ne 
reste  pour  le  calibre  que  le  travail  d'achèvement. 

Le  calibre  est  disposé,  le  plus  souvent,  à  pivot,  de  manière  à 
cédera  la  rotation  de  la  pièce,  sans  pourtant  pouvoir  se  déplacer 
dans  le  sens  des  axes  des  disques. 

Si  le  calibre  est  à  profil  tors,  la  pièce  est  obligée  de  prendre 
la  forme  tordue.  Il  est  possible,  par  un  seul  passage  au  lami- 
noir, de  produire  des  formes  telles  que  dus  barres  à  dents 
calibrées  permettant  de  faire  des  engrenages  découpés  à  la  barre  ; 
des  corps  circulaires  hélicoïdaux  ou  tordus  en  spirale,  etc. 

Pour  toutes  les  formes  de  profil  (fig.  293)  obtenues  au 
calibre,  ou  peut  produire  la  torsion  des  fibres  du  métal  dans 
le  sens  voulu,  au  dégrossissage  du  bloc,  en  communiquant  a 
2elui-ci,  dans  le  sens  du  profil,  une  torsion  dans  le  sens  du  nerf 
voulu,  torsion  que  le  calibre  lui  maintient  au  façonnage.  S'il 
j'agit  de  rails  en  fer  étirés,  la  torsion  des  fibres  présente  l'avan- 
ce qu'à  l'usure,  les  différentes  couches  ne  se  détachent  plus 
Il  la  façon  de  feuilles  qui  s'exfolient.  Cette  position  des  fibres, 
inclinée  par  rapport  au  sens  de  l'usure,  offre  non  seulement 
»our  les  rails,  mais  pour  d'aulrcs  pièces,  un  avantage  marqué. 

Si,  au  lieu  d'agir  sur  l'extérieur  de  la  pièce,  le  nez  agit,  soit 
■omplètemenl,  soit  partiellement,  sur  l'intérieur  (fig.  294), 
I  fait  alors  office  d'une  broche  M  qui  élargit  la  pièce  et  l'on 
ibtient  par  un  seul  passage  au  laminoir,  surtout  avec  du  fer  en 
nasse,  de  l'acier  nu  tout  autre  métal,  un  tube  dont  le  diamètre 
ntérieur  est  celui  de  la  broche,  et  le  diamètre  extérieur  est 
■églé  par  la  dislance  la  plus  faible  de  la  périphérie  des  galets  ou 
les  disques. 
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La  broche  peut  être  faite  en  forme  de  rouleaux  ajustés  ou 
bien  seulement  munie  d'une  tête  dans  la  partie  postérieure,  afin 
de  diminuer  le  frottement  et  le  refroidissement;  les  rouleaui 
doivent  être  posés  juste  en  face  des  surfaces  agissantes. 

La  broche  peut  aussi  porter  à  sa  partie  conique  antérieure 
une  partie  filetée  par  laquelle  elle  s'introduit  dans  la  masse  de 
métal,  qui  peut  être  préparée  ou  fondue  creuse,  ou  percée 
(fig.295)H). 
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Fig.  293. 
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Lorsque  le  tube  doit  s'élargir  (fig.  296),  les  disques  sont 
munis  de  saillies  appropriées  s'étendant  dans  un  sens  plus  ou 
moins  parallèle  à  la  direction  de  l'axe,  et  on  les  dispose  de 
façon  que  les  creux  produits  par  l'un  des  disques  aux  parois 
du  tube  soient  croisés  par  les  suivants;  ces  saillies  servent 
presque  exclusivement  à  obtenir  un  élargissement  de  la  matière 
ou  une  augmentation  du  diamètre  du  tube;  on  les  désigne  par 
le  nom  de  collets  extérieurs  d'élargissement.  Ces  collets  peuvent 
être  exécutés  sous  différentes  sections  :  triangulaires,  arron- 
dies, etc.,  et  ils  diminuent  progressivement  vers  la  sortie  des 
tubes  jusqu'au  point  de  disparaître  complètement  afin  d'obtenir 
un  tube  bien  lisse. 

La  tête  M  du  mandrin  tourne  avec  le  tube,  ce  qui  réduit  le 


(1)  Dans  la  fabrication  des  tubes  sans  soudure  indiquée  dans  la  deuxième 
partie  de  cette  étude,  nous  signalerons  les  procédés  de  Robertson  qui  no- 
tent en  combinaison  le  laminage  et  le  i>ereage  des  ébauches  massives. 
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i  assuranl  une  surface  lisse  à  l'intérieur,  par 
glissement  longitudinal. 

L'emploi  de  collets  donne  une  économie  de  travail  nmlem. 
et.  en  leur  rusant  présenter  a  la  sortie  dei  disques  un  profil 
approprié,  on  peut  pratiquer  sur  les  tubes,  pendant  leur 
laminage,  des  molettages,  des  cannelures  ou  des  sailli.- 
rainures,  qui  peuvent  être  utilisées,  par  exemple,  pool  eu 
idres  de  moulin,  de  broyeurs,  les  barra  à  fraises,  les  alé- 


sotrs.  En  donnant  à  tous  les  collets  la  même  inclinai  sou  sur 
l'axe  et  à  la  sortie  la  forme  exacte  de  dents,  les  tubes  peuvent 
être  obtenus  avec  do  dents  correspondantes;  par  exemple: 
les  dents  d'engrenage,  dents  de  fraises,  nu  toute  forme  d'ai- 
lelles  de  tuyaux  de  chaleur. 

i  la  broche  est  profilée  à  la  sortie  des  cylindres  sous  une 
I  donnée,  le  tube  reçoit  à  l'intérieur  la  forme  enveloppe 
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.  301),  traverses  creuses  également,  billes 

laud  des  barres  de  fer  ou  d'acier,  des  tubes 
«développa,  et  en  les  soumettant  en  môme 
un  laminage  à  froid  suffisant.,  on  arrive  à 
;  d'une  grande  élasticité  dans  le  sens  de  la 


à  parois  minces,  la  limite  de  l'épaisseur  de 
par  le  refroidissement  du  à  la  broche  el  aux 
vreetaulres  métaux  malléables  à  froid,  on 
seur  à  volonté. 
rainures   d'étirage  avec   une   inclinaison 


mi  correspond  a  l'introduction 

e  glisse  par-dessus  la  périphérie, 

ferieur.  et  il  se  forme  un  tuyau  qui 

pstérieure.  On  peut  ainsi  produire  des 

jwint  le  bout  plein,  on  obtient  des  tubes 

auxiliaire. 

S  ces  tronçons  de  tubes  pleins  à  un  bout 
fixation  spéciale. 

le,  pour  étirer  ces  pièces,  on  peut  employer 
me  correspond  an  le  assurant  les  dimension» 
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correspondante;   on   obtient  de  cette  manière   11 
ihaulfage  à  ailettes  intérieures. 

En  appliquant  à  la  broche  un  prolll  tordu, cehii 
fraises  en  hélice,  ou  celui  d'un  filet  de  vis,  etc.,  la  pi™ 
prend  l'empreinte,  se  moule  sur  le  mandrin.  Les  dispositions 
du  trio  pour  éviter  les  cavernes  ou  vides  centraux  petmd 
ûtre  employcesà  l'étirage  de  lubes  dont  il  faut  dinânaeM 
volonté  le  diamètre  intérieur,  la  section  transversale  eo  BM 
d'augmenter  la  longueur.  En  donnant,  dans  ce  cas,  n  B& 
drin  une  forme  conique  susceptible  de  variations,  le  dtaruilre 
du  tube  est  réglé  par  le  diamètre  de  la  bn  tIic  conique  à  ren- 
drait opposé  momentanément  à  l'extrémité  des  suriaceiaetiso- 
nées  par  les  disques.  Par  le  déplacement  delà broche-mandrin, 
on  peut  donc  augmenter  ou  diminuer,  a  volonté,  le  dianetn 
intérieur  du  tube  ou  du  tuyau. 

Le  laminoir  est  toujours  universel  puisqu'on  peut  faire  varier 
a  volonté  le  diamètre  extérieur  en  changeant  la  position  dd 
cylindres,  pour  toutes  les  dimensions  de  tuyaux,  avec  If 
mêmes  cylindres  et  la  même  broche. 

Comme,  de  plus,  le  changement  du  diamètre  ml 
bien  qu'extérieur  peut  à  tout  moment  se  faire  a  tout  t-ndruil 
de  la  pièce,  on  peut  obtenir  des  pièces  creuses  façonnées  de 
tout  profil  intérieur  et exlérieurde  révolution  (fig.  297etî98), 
par  exemple:  des  tuyaux  avec  renflement  des  bou 
laines  parties  du  corps,  ou  des  deux  à  la  fois,  des  oorpj  10 
forme  d'entonnoir,  de  cornue,  des  tubes  ondulés  de  Fox.  de* 
tubes  à  collerettes  de  Galloway,  etc. 

Si  on  engage  entre  les  cylindres  un  lingoi  <>u  pi..' 
terminée  par  un  diamètre  plus  petit  (pic  l'écartement  des 
disques,  les  extrémités  ne  subiront  pas  l'action  du  IfTTttrltp 
qui  ne  s'exerçant  que  sur  la  partie  intermédiaire,  laissera  le* 
extrémités  pleines  et  creusera  la  partie  renflée.  Ou  ofatiBHJ 
ainsi  des  récipients  fermés  aux  deux  bouts  qui  peu 
pour  emmagasiner  les  gaz  liquéfiés  nécessitant  une  grande 
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résistance.  On  peul  aussi  fabriquer  des  arbres  ou  essieux  a 
tourillons  pleins  el  corps  creux  (fif.  299)  préaeafapt  une 
grande  résistance  à  la  flexion  et  à  la  torsion.  Des  éprouvettes 
découpées  dans  de  telles  pièces  accusent  une  téBMiM  et  une 
ductilité  exceptionnelles.  la  ténacité  est  encore  fortement 
augmentée,  quand  on  redresse  un  peu  les  fibres  par  un  lami- 
nage rétrograde  ou  en  sens  inverse  qui  augmente  leur  feu- 
trage et  leur  homogénéité.  La  disposition  hélicoïdale  de*  fibres, 
l'absence  de  soudure,  la  nature  même  île  leur  fabrication  dont 


aUcun  métal  médiocre  ne  saurait  supporter  le  travail  sont  des 
garanties  exceptionnelles  de  bon  emploi  de  ces  pièces. 

Si  l'on  élargit  une  masse  en  faisant  usage  du  laminoir  trio, 
Ou  peut  obtenir,  par  suite  de  la  disposition  symétrique  des 
disques,  uu  tuyau  à  paroi  épaisse  d'un  diamètre  égal  au  plus 
grand  diamètre  du  bloc  à  façonner.  Si  ensuite,  renversant 
l'excentricité  des  disques,  on  le  fait  revenir  en  déplaçant  les 
disques  ainsi  que  la  broche,  le  tuyau  ébauché  peut  être  étiré, 
en  sorle  que,  par  une  allée  el  venue  dans  le  laminoir,  on  peut 
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façonner  à  volonté  des  tube*,  di 

drique  massî' 

quelle*  dimensioDS  inférieur»»  en  section  à 

\  l'aller,  la  broche  agit  par  pression;  au  retour' 
traclion. 

Pour  lit  fabrication' de  tuyaux  ayant  un  petit  diamètre  estt- 
rieur  et  une  très  grande  longueur,  le  mèi 
applique  avec  avantage.  Il  es!  iiossihit'd'ohtenirdestuyiflXfcè] 
longs  et  à  paroi  excessivement  mince.  Ici  encore,  on  peBtobMft 
la  torsion  îles  fibres  en  rendant  inégale  la  propoi  I 
diamètre  des  cylindres  et  celui  de  la  pièce  ;i  l'entrée  &  j  |! 
sorlie,  ou  encore  en  employant  des  pièce-  dont  lea  ubna  Ml 
déjà  hélicoïdales. 

A  épaisseur  égale  des  parois,  on  obtient  une  plus  giuA 
solidité  des  tuyaux.  Celle  torsion  esl  avantageuse   pou  ta 
tuyaux  en  fer,  les  bouilleurs,  les  canons  de  fusils, 
étirer  les  tuyaux  sans  tordre  les  libres,  la  proporti 
diamètre  des  disques  et  celui  de  la  pièce  doil  >■■ 
l'entrée  et  à  la  sortie.  On  évite  aussi  la  trop  grain  i 
fibres  par  la  réversibilité  ou  par  un  trai  il 
arrière. 

Tout  étant  équilibré,  les  disques  peuvent  recevi  >j 
vitesse,  et  l'étirage  a  lieu  en  très  peu  de  temps.  Commette 
ces  procédés,  le  métal  se  refroidit  peu.  depuis  le  corn 
du  travail  jusqu'à  la  fin,  le  travail  de  laminage,  se  oaoMOUBl 
sur  un  espace  restreint,  il  est  possible  d'obtenir  : 
blocs  et  d'une  seule  chaude,  des  nièces  tu  bu  lai  rt 
a  parois  minces.  On  prévoit  l'obtention  de  longs  boufltaBtA 
chaudières,  de  tubes  à  cirions,  d'essieux  oc  arbfl 

Si,  au   lieu  d'être  ronde,  la  broche  est  d'un  autre  p0 
enveloppable,  on  peut  obtenir  des  tuyaux  dont  l< 
d'épaisseurs  inégales;   ils  peuvent   ètr 
formes,  circulaire,  hélicoïdale,  spirale. 

Ou  encore,  on  produit  des  poutrelles  creuse)  (fig.  890),  *» 
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rails  tubulaires  (fig.  901),  traverses  creuses  également,  billes 
creuses,  etc. 

Eu  laminaut  à  chaud  des  barres  de  fer  nu  d'acier,  dus  tubes 
avec  vis  d'un  pas  1res  développé,  et  en  les  soumettant  en  même 
temps  ou  ensuite  à  un  laminage  a  froid  suffisant,  on  arrive  à 
produire  des  tuyaux  d'une  grande  élasticité  dans  le  sens  de  la 
longueur. 

Pour  des  tuyaux  à  parois  minces,  ia  limite  de  l'épaisseur  de 
la  paroi  est  dorméepar  le  refroidissement  dû  à  la  broche  et  aux 
disques,  l'our  le  cuivre  et  autres  métaux  malléables  à  froid,  on 
peut  réduire  l'épaisseur  à  volonté. 

Par   l'emploi  de  rainures  d'étirage  avec   une   inclinaison 


du  bloc  de  métal,  la  matière  glisse  par-dessus  la  périphérie. 

sans  étirage  du  noyau  intérieur,  et  il  se  forme  un  tuyau  qui 

reste  massif  à  sa  partie  postérieure.  On  peut  ainsi  produire  des 

s  Field  ou,  en  découpant  le  bout  plein,  on  obtient  des  tubes 

■s  sans  broche  auxiliaire. 

Pour  les  projectiles,  ces  tronçons  de  tubes  pleins  à  un  bout 

ot  l'objet  d'une  fabrication  spéciale. 

1  va  sans  dire  que.  pour  étirer  ces  pièces,  ou  peut  employer 

i  mandrin  de  forme  correspondante  assurant  les  dimensions 
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En  appliquant  aux  disques  du  triodes  collets  ilY 
et  en  varianl  le  calibre  rotatif  à  l'endroit  le  plus  ètroHda 
disques  inférieurs,  au  lieu  de  le  mettre  au  milieu  des  trois,  le 
laminoir  devient  tréfileur  pour  étirer  des  blocs  chauffés  à  bhm 
et  les  transformer  en  fils  mince»  à  volonté;  ou  encore,  par 
l'application  d'un  calibre  façonné,  on  peut,  e 
un  seul  passage  des  rondins  ébauchés  chauffas,  produire  d 
façonné  de  tout  profil. 


Avec  son  laminoir  universel  muni  de  galets  ffig.  302).  1 
nesmann  a  obtenu  des  bandes  en  transformant  un  bloc  sur  un 
nez  tournant  avec  la  pièce,  le  métal  se  Irouvant  transformé  H 
tube  non  fermé  qu'il  suffit  de  développer  pour  obtenir  une 
bande  (1). 

Le  nez  0  est  enfoncé  d'abord  latéralement  par  son  extrémité 


(I;  DknI  du  30  a 
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i-  ■!■■!!  iv  pointue,  de  manière  que  sous  l'action  des  disques  DD, 
Uns  le  bloc  laminé,  il  se  produit  eu  XX  la  section  transver- 
■ale  ifxj.  303).  Cette  section  se  transforme  peu  à  peu  en  celle 
fig.  30i)  en  coupe  suivant  YY,  et  (ftg.  305)  en  coupe  suivant 
Z,  et  il  se  produit  un  tube  possédant  une  fente  longitudinale 
m  hélicoïdale  pouvant  être  transformé  en  plat  par  recourbe- 
lient  el  par  l'opération  supplémentaire  destinée  à  régulariser 
a  bande  {laminage  entre  cylindres  ordinaires).  Ou  encore,  sur 
in  mandrin  et  dans  le  laminoir  oblique  ou  transversal,  on 
iroduit  un  tube  à  paroi  mince  que  l'on  fend  soit  pendant  le 
•minage,  dans  le  laminoir  même,  el  cela  entre  des  couteaux 
îirculaires,  ou  au  moyen  d'autres  dispositifs  tournant  d'une 
vitesse  correspondant  aux  cylindres,  par  exemple  au  moyen 
i'un  couteau  adapté  au  mandrin.  La  fente  directe  des  tubes 
peut  être  pratiquée  : 

1°  Parallèlement  à  leur  axe  longitudinal  (fig,  808),  ce  qui 
permet  de  n'ouvrir  les  tubes  qu'à  une  seule  place  en  À  ou  en 
plusieurs  endroits,  et  dans  ce  dernier  cas,  on  obtient  des  bandes 
fttroftee; 

2°  Si  le  tube  est  fendu  de  façon  que  la  ligne  s'étende  héli- 
coïdal i-uient  autour  de  l'axe  longitudinal  (fig.  307),  on  obtient 
des  bandes  plus  étroites  et  de  plus  grande  longueurque  lorsque 
les  tubes  sont  fendus  suivant  les  génératrices.  Ce  mode  de  lami- 
nage permet  de  supprimer  l'opération  complémentaire  de  lami- 
nage entres  cylindres  ordinaires.  Plus  les  lignes  de  section  sont 
rapprochées,  plus  les  bandes  sont  étroites,  de  sorte  qu'il  est 

Kble  de  produire  de  la  verge  plate  ou  quad l'angulaire. 
ns  la  transformation  de  ces  tubes  en  bandes,  il  n'y  a  pas 
«bel.  L'une  des  faces  de  la  bande  est  absolument  exemple 
■■nv-'t  de  petits  défauts.  S'agit-il  d'obtenir  directement 
en  une  seule  chaude,  des  plaques,  des  disques,  on  évide  l'inté- 
rieur du  bloc  suivant  le  procédé  de  laminage  oblique,  avec  ou 
sans  mandrin;  la  pièce  avance  ensuite  sur  un  mandrin  conoïde, 
i    intérieurement  en  s'élargUsant  ou  en  se  rétrécissant  en 
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même  temps  à  l'extérieur,  cl  l'épaisseur  de  la  pai 

jusqu'à  ce   qu'on  ait    obtenu    I  épaisseur     voulue  pour  I» 

plaque. 

1.1-s  cylindres  ou  disques  à  section  parabolique 
appropriés  à  fa  tranafonnation  des  lut* 
liques  de  ce  genre,  que  les  cylindres  en  forme  de  loosa  ÈBBi 
l'application  occasionne  une  rotation  à<-s  fibres  jusqu'à  l.i  lia 
de  l'opération. 

L'une  des  faces  des  disques  obtenus  provenant  des  parfis 

intérieures  de  la  masse  lamini si  complètemanl  intenH 

de   scories,  défauts   provenant   des   couches   extérieure!  qui 
conservent    toujours    une  certaine  rugosi 
scorie  de  réchauffage  ou  de  bftttiturea  incrustée». 

Pour  le  filetage,  les  plateaux  peuvent  étn  dist> 
ïïg.308  Kj.  303  Fiq.Sll 


figure  308 ,  à  axe-  parallèles  nu.  mmme  figure  30&,  aaxe»IWtH 
gui  aires.  Dans  ce  dernier  cas,  l'empreinte  hélieoïda 
sur  le  pourtour  du  plateau   A . 

La  figure  3/0  se  rapporte  à   la  disposition  d'UJ 
disques  pour  filetage  (1). 

Sur  les  disques  sonl  rapportes  el  rués  parvis 
évidés  A.V,    présentant  des  rainures  et    filets  in  spirale  <]a> 
correspondeDt  aux  dimensions  'lis  filetages  &  axéeular. 

Les  disques  sonl  moulés  sur  des  arbres  Hli  <|  llî  toureoal  >■" 
sens  contraire,  font  un  certain  angle  et  peuveal 
longitudinale  h  ieni  à  volonté  pour  éloigner  ou  ts| 
outils  suivaui  le  diamètre  de 
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Le  déplacement  longitudinal  de  chaque  arbre  est  produit 
par  des  leviers  articulés  formant  genouillère. 

La  pièce,  guidée  par  la  douille  D,  est  présentée  a  l'action 
des  outils  qui  la  roulent  cl  la  font  avancer  en  formant  les  filets 
da  vi-. 

L'un  des  plateaux  est  un  peu  surélevé  par  rapport  à  l'autre 
et  l'inclinaisna  dus  filets  formés  dépend  de  cette  dill'érence  de 
hauteur  ou  excentricité";  plus  celle-ci  est  grande,  plus  les  filets 
sont  inclinés.  L'inclinaison  devient  nulle  si  les  axes  géomé- 
triques des  arbres,  m  trouvent  dans  le  même  plan.  Dans  ce  cas, 
tes  empreintes  des  disques  produisent  des  collets  et  rainures 
dans  la  pièce  en  oeuvre. 

La  forme  la  plus  intéressante  obtenue,  sans  emploi  de  man- 
drin auxiliaire,  par  le  laminage  hélicoïdal,  est  la  forme  creuse 
de  profil  de  révolution. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  transformation  d'une  billetle 
cylindrique  pleine  en  tube,  il  faut  examiner  très  attentivement 
les  différentes  particularités  de  l'opération,  le  mode  de  dépla- 
cement du  métal,  les  forces  qui  le  sollicitent,  les  mouvements 
relatifs  des  diverses  zones  d'action  des  outils. 

Il  faut,  pour  réussir,  un  mêlai  1res  malléable  en  même  lemps 
que  très  homogène,  très  ductile  et  suffisamment  tenace  a 
l'étirage.  L'n  métal  mou,  non  ductile,  se  diviserait,  se  crique- 
rait  par  l'effet  du  roulage;  l'entraînement  du  métal  suivant  des 
hélices  ne  pourrait  se  produire. 

Lorsque  avec  un  cylindre  de  plomb,  on  essaie  de  façonner  au 
marteau,  à  une  extrémité,  une  cuvette,  il  faut  déplacera  métal 
extérieur  longitudinalement  vers  l'un  des  abouts,  sans  affecter 
la  partie  centrale;  il  faut  opérer  par  petits  coups  répétés  dirigés, 
autant  qu'il  est  possible,  dans  le  sens  voulu.  On  arrive  assez 
fecilement  à  former  une  cuvette  (fig.  311),  qui  a  tendance  à 
diminuer  de  diamètre,  la  paroi  annulaire  s'êpaîssissant.  En 
l'état  (/ig.:lfi!:,  le  noyau  ne  s'est  pas  encore  allongé,  la  surface 
œrrespond  à  la  face  primitive  d'aboul  transformée. 
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il il.  on  arriverait,  non  ram difficulté,  a  former uw 

partie  de  lube'dont  le  diamètre  intérieui  sérail 
cela,  parce  que  le  métal  n'étant  soumis  qi 
versaux  peu  obliques,  le  tube  ne  s'étire  guère. 

Pour  mieux  assurer  la  réussile,  il  (aadrail  opél 
drin  intérieur  soutenant  la  matière,  ce  qui  permettrai!  l'agrffl- 
dissement  des  diamètres  inlérieur  et  extérieur.  Ou  obtiendrait 
ainsi  une  amorce  de  tube  sans  pouvoir  déterminer  l'exputàM 
<le  la  partie  centrale. 

Hais,  si  l'on  suppose  que  le  métal  de  l'amorce  ; 
plus  grande  ténacité  que  celui  de  la  partie  pleine  avuisinaiii 
la  partie  tabulaire,  et  si  cette  dernière  est  soumise  à  un  effort 
de  traction  directe,  l'allongement  se  faisant  dans  le  t< 


l'amorce  (fig.  313),  des  efforts  obliques  se  manifesteront  v 
uni'  lem lance  :i  séparer  les  fibres  du  cenlre;  si  le  métal  e 
tile.  une  striction  annulaire  intérieure  et  extérieure  p 
produire  et  le  métal  s'écouler  peu  à  peu  en  ! 
par  étirage  direct. 

Si  a  cet  ellél  d'éùr:ie.e  s':ijout>j  celui  d'un  roulas 
déterminant,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment,  «•'' 
rupture  centrale,  celte  rupture  favorisera  la  striction  iniQIJOTft 
les  libres  se  sépareront  avec  une  plus  grande  Facilité.  En  dW 
nant  aux  libres  une  torsion  progressive,  on  augmentera  encore 
les  effets  d'étirage  et  d'écoulement  annulaire.  Cet  écoulerne»1 
sera  surtout  favorisé  par  une  rotation  rapide  développas!  (* 
actions  centrifuges  qui  pourraient,  à  elles  seule-, 
une  matière  plastique  maintenue  dans 


l'W"  l:.l>LS    I>E    FORQUOI    HASS   L'iUDIiSTrilE  393 

rieure  ou  guidée  et  déplacée  par  un  oulil  de  pression  latérale 
tel  que  le  doigt  (1).  Ou  encore,  il  se  produit  un  phénomène 
analogue  à  celui  qui  se  manifesle  quand  un  liquide  contenu 
dans  un  vase  s'écoule  en  tourbillonnant  à  travers  un  orifice 
percé  dans  le  fond  du  vase.  La  surface  du  liquide  prend  la  forme 
d'un  enlonnoir  composé  de  couches  concentriques  ayant  des 
vitesses  qui  s'accroissent  progressivement  du  centre  au  pourtour. 
Le  laminage  hélicoïdal  réalise  ces  différentes  conditions  avec 
un  trio  de  galets  de  forme  hyperbolique  dont  deux,  par 
exemple,  sont  à  axes  parallèles  (fit/.  31  ij  et  le  troisième  i  Hfl 
oblique. 

Au  début  du  laminage  l'action  est  analogue  à  celle  du  mar- 
telage ou  d'une  pression  latérale  oblique,  le  métal  se  déplace 
(fig.  313}  superficiellement,  entraîné  par  les  zones  du  galet 
oblique  à  diamètres  croissants  qui  réduisent  le  diamètre  de  la 
pièce  roulée  par  les  galets  à  axes  parallèles. 

La  réduction  de  diamètre  assure  à  ce  moment  une  pression 
suffisante  pour  développer  l'adhérence  nécessaire,  augmentée 
aussi  par  les  empreintes  eu  hélice  des  galets. 

De  plus,  la  progression  des  vitesses  duc  à  la  progression  des 
diamètres  des  outils  et  à  la  réduction  des  diamètres  de  la  pièce, 
a  pour  effet  de  déterminer  dans  les  premières  zones  un  roulage 
*?i  un  éliragi*  progressifs.  Il  se  développe  donc  entre  les  zones 
successives  des  torsions  allongeant  en  hélices  toutes  les  fibres 
tant  intérieures  qu'extérieures.  Il  faut  admettre  qu'il  n'y  a 
pas  de  glissement,  de  pâli  nage  relatif  entre  les  divers  points  de 
contact  des  galets;  c'est  une  des  conditions  essentielles,  sinon 
il  y  aurait  roulage  simple  à  vitesses  variables. 

Puisqu'il  y  a  réduction  île  diamètre  extérieur  de  la  pièce,  il 
y  a  augmentation  de  l'épaisseur  de  la  paroi  de  la  cuvette 

ili  Avec  du  niiislic  de  vitrier,  on  oliiiuiiL  aisément  sur  le  tour  toutes 
formes  creuses,  !»■  doiyl  dé[ihi;;mt  l.i  miitiOrr:  pur  simple  pression  e\t'>ieure 
•■h  imérïeure.  Un  '''instille  iiinsi  que.  pour  un  mi:  ta!  résistant,  il  Suffit 
«l'employer  (le  plus  grarols  ellorta  et  une  plus  grande  vitesse  lie  rotation, 
«'al-è-dire  des  outils  appropriés. 
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a  .'.'M'.  A  co  moment  de  lu  déformation,  le  r> 
':■  dans  une  ou  plu 
la  paroi  de  la  cuvelte  s'esl  refroidie  au  coniac 
ténacité  a  augmenté,  les  efforts  d'étirage  peiiwui  pCOdl 
déformation  principale  vers  le  fond  de  I 
température  s'accuse  visiblement  par  un  ceake  hnnineai  *(ui 
éclaire  l'intérieur  du  lune  présentant  une  paroi  li 
forme.  La  vitesse  de  rotation  étant  grande, les    S 
concourent  a  l'expansion  des  libres  centrales  i 
qu'ils  donnent  une  pressinn  additionnelle  sur  les 
sion  favorable  a  l'adbérence.  L'étirage  avec  entrai!»  m 
libres  centrales  et  sliietion  relative  se  produit  alors  et  le  Sitôt 
du  tube  prend  sa  période  du  régime  (fig.  3t9  ■■ 

Si  on  suppose  que  l'opération  se  fasse  a  petite  viti 
métal  possédant  des  prt>|»ri^i:"--  - 1  ni-!auli->  .maloguesà  celles  du 
plomb  à  froid,  on  ne  pourrait  obtenir  que  des  tubes  de  petit 
diamètre  intérieur  et  d'assez  forl    épaisseur  de  paroi  : 
serait  entraîné  par  étirage,  il  n'y  aurait  aucune  force  . 
pour  renfler  la  pièce,  développer  un  vide  autre  que  cul    i 
miné  par  un  roulage  prolongé  el  qui  n'est  pis  compi 
celui  obtenu  ;i  haute  température  dans  1rs  tnbes  en  ad 

Ce  n'est  qu'en  opérant  avec  une  vitesse  suffisante  pO 
librer  eu  partie,  ou  vaincre  la  résistance  moléculaire 
sens  des  rayons,  que  l'on  développe  la  force  additiol  i 
nous  parait  indispensable  lorsqu'on  n'emploi 
intérieur  (1). 


(i)  La  théorie  dg  i  ■ 

du  i.vntir  it'iiu  disque  [.Iriii  il.'  i 

POUF  UQÇ  Dlilelli.:    il.'     l'.'I  .II-    llNI  — 

minute,  une  tension 

»  _  13  ;<  7.701 

32X8,8 


■ 


. 


'I.-    djl IrT     '',  ■■ 


PROCÉDÉS   Dl    FORGEAOE  Ï>ANS   LINDUSTRIK 


393 


C'est,  d'ailleurs,  eu  augmentant  de  plus  en  plus  la  vitesse  de 
rotation  et  la  célérité  du  laminage,  à  cause  de  la  température 
élevée  nécessaire  au  travail  du  for  fondu  et  de  l'acier  doux,  ijue 
le  procédé  a  réussi. 


L'opération  dure  moins  d'une  miuuie  et  exige  une  énergie 
très  puissante.  Les  galets  lamineurs  pour  tubes  l'ont  de  300  â 
600  tours  par  minute  et.  suivant  le  diamètre  de  la  pièce,  celle-ci 


'.TOP  „, /3.14  x  :U"J"y 
9,8    X\,  30         ) 


X  O|OJ0*  —  193.00Û1"  ; 


i  -j«r  millimètre  carré,  valeur  suflisanto  poui  vaincre  lu  resistatico 
■li'  l'acier  voisin  Je  l'état  |.iAteux. 
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tourne  à  la  sorlie  à  une  vitesse  circonférentielle  atteignant  301 
par  seconde,  suit  pour  un  lube  de  0ffl,10  environ  6.000  toun 
pu  minute. 

II  suffit  de  trente  secondes  poui  ti 
hillelle  d'acier  de  3  à  4m  de  longueur  et  de  lui 
On  évalue  l'énergie  dépensée  à8.OO0  >A  10.000 
selon  le  diamètre,  ce  qui  nécessite  des  moteurs  de  1.600* 
à  volants  excessivement  puissants  (60*  et  plus)  qui  tournent  i 
des  vitesses  tangenlielles  de  100"  par  seconde  (1). 

En  considérant  la  simplicité  relative  du  laminoir  héli 
et  la  multiplicité  des  produits  que  l'on  peut  en  obla 
outil  mérite  bien  le  titre  d'universel. 

Il  faut  cependant  noter  que,  jusqu'à  ce  jour,  iln'adléaj 
industriellement  qu'à  la  fabrication  des  tuyaux  el  ■  f 

lion  de  tubes  achevés  directement  dans  le  lami ■ 

difficile  et  très  onéreuse.  Pour  réussir,  il  a  fallu  vain 
difficultés  de  (nul  ordre,  créer  des  organes  spéciaux,  tâtonna 
pour  la  détermination  des  vitesses  convenables  &  donner  an) 
outils  qui  exigent  un  ajustage  précis  et  une1  solidité  exception- 
nelle, les  forces  vives  développées  étant  de  grande  Inti 
a  fallu  aux  inventeurs  une  confiance  inébranlable  dans  Ica 
pour  aboutir  en  quelques  années  a  nue  réalisation  | 
remarquable  a.  divers  points  do  vue  (3). 

On  a  propose  de  remplacer  les  galets  lamineurs  par  4M 
havres  prismatiques  se  croisant  sous  un  angle  pouvant  varier 
de  0°  il  00°  et  qui,  prenant  le  bloc  de  métal,  l'un  pai 
l'autre  par  dessous,  tout  en  étant  animées  d'un  inotiVi 
va-et-vient  1res  rapide,  produisent,  pendant  la  période  de  II*' 

(1)  llilin  mi  n.in;iiqii.itik-  nvjmuire  -ltr.ru-:  imtut'r 
Riehard  .>  indiqué  le?  dispositions  mécaniques  du  laminoir  Mon 

(1)  II  eii*IO  actuellement   quatre    usines  à    luln~   M 
tuèro  a  fteïmscheid,  uni?  â  lions  près  Saarbruek,  une  ii  Landort)  fofl 
île  Galles,  une  j  Ko  m  o  Uni  eu  Autriche.  I  ne  i  inijuiême  Usine  Btl  iusUW'  ' 
Uuisbourg,  pour  la  fabrication  des  lubes  en  cuivra  et  eu  IftJlOO    i 
prenant  de  constater  la  rareté,  pour  ne  pas  dire  l'abm 
produits  de  ces  naines  sur  les  marchés  de  la  métallurgie. 
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vail,  la  rotation  de  la  pièce  qui  se  transforme  en  tube.  Les 
barouu  sont  convenablement  guidés,  la  pièce  esl  maintenue 
contre  tout  déplacement  longitudinal.  La  réalisation  indus- 
trielle de  ce  procédé  nous  semble  Lien  aléatoire  1 1 1. 

Les  divers  procédés  de  laminage  s'appliquent  h  notre  époque 
j  tontes  pièces  prismatiques  nu  du  révolution,  à  toi»  profils 
pleins  ou  creux. 

Ces  procédés  sont,  sans  contredit,  ceux  de  plus  grand 
rendement,  el  permettent  seuls  de  transformer  rapidement  cl 
économique  me  ni  les  produits  brutsen  produits  façonnés,  de  ma  - 
aière  à  satisfaire  aux  besoins  des  diverses  industries  modernes. 

Le  laminage  convient  lout  particulièrement  pour  la  confec- 
tion des  fils,  des  bandes,  des  barres,  tôles  de  faible  section  et 
Je  grande  longueur. 

Aucun  autre  procédé  ne  saurait  le  remplacer,  à  cause 
Je  la  célérité  nécessaire  à  l'exécution  el  de  la  régularité  obtenue. 

Le  laminage  est  aussi  avantageusement  adopté  pour  les  fortes 
épaisseurs,  jusqu'à  l10  et  plus,  telles  que  celles  des  lingots  pour 
plaques  de  blindages  qui  nécessitent  des  laminoirs  d'une 
puissance  comparable  à  celle  des  plus  fortes  presses,  à  celle 
des  plus  énergiques  marteaux-pilons. 

(1)  Procédé   br^Plè  le   n  décembre    l«W   par    JIM.  Wùsteiihofer  et 
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CHAPITRE  V 


I.  —  Procédés  par  traction  directe* 

Une  pièce  fractionnée  s'allongeant,  ses  dimensions  transver- 
sales diminuent;  il  se  détermine  un  étirage  de  la  pièce  souvent 
localisé. 

Le  procédé  de  traction  directe  n'est  guère  appliqué  qu'aoxi- 
liairement  pour  l'étirage  proprement  dit,  parce  que  (fig.  3Î1) 
l'allongement  ne  se  produit  pas  uniformément  dès  que  la  limite 
de  l'effort  de  traction  maximum  est  atteinte,  et  qu'il  est  diffi- 
cile de  régler  cette  limite  avec  la  diminution  d'épaisseur  locale; 
de  plus,  le  moindre  défaut,  les  criques  transversales,  surtout, 
s'agrandissent  et  déterminent  la  rupture.  Le  travail  d'étirage 
étant  ainsi  plus  difficile,  on  s'en  tient  au  procédé  par  pression 
transversale. 

Redressage  par  traction  directe. 

La  traction  directe  s'applique  avantageusement  au  redressage 
des  fils  enroulés  en  botte,  des  verges  de  fer  de  petite  section 
en  opérant  à  froid. 

Il  suffit  de  saisir  la  pièce  par  ses  extrémités  et  de  la  soumettre 
à  une  traction  voisine  de  la  limite  d'élasticité  produisant  un 
faible  allongement.  Ce  procédé  est  aussi  employé  pour  le  dres- 
sage des  tôles  minces,  au  moyen  d'une  machine  spéciale 
(fig.  1  et  2,  planche  XXXVI)  (1). 
L'opération  se  fait  sur  une  douzaine  de  feuilles  à  la  fois- 
Ci)  Engineering,  2  octobre  18S5.  Constructeur  M.  Britton  of  Claveland, 
Ohio. 
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IsiBBeml  le  paquet  .1  chaque  bout  pour 
I»  IracLinn  suivant  la  longueur,  afin  que  l'effort  soil 
grand  qu'en  la  faisant  agir  suivant  la  largeur. 

■  :i"in-  est  munie  de  deux  barres  d'attache  qui 
mellent  de  régler  sa  positii  m  suivant  la  longueur  des  feuilles. 
I.a    deuxième    ma-  Fia.  321 

cboire    est    solidaire 
d'une  Bgede  piéton 

hydraulique  mise  en  pression  par  demi  pompes  d'in- 
jection actionnée*  mécaniquement. 

La  traction  doit  être  suffisante  pour  déterminer  un  petit 

allongement  des  parties  qui  ne  sesontpas  bosselées;  les  parties 

suivent  le  déplacement  et  s'effacent. 

machine  est  assez  employée  en  Amérique  poiirledres- 

tôles  minces  d'acier  doux,  de  fer  fondu,  de  cuivre,  de 

lai  Ion,  de  zinc. 

l'our  obtenir  l'effort  nécessaire  à  l'étirage  de  chacun  d<j  res 
BeâBOX,  il  l'aul  introduire  dans  la  formule  d'équilibre  P  —  RS 
-  section),  la  valeur  de   R   qui  correspond  à 
l'allongement  produit. 

te  procédé  a  l'inconvénient  de  faire  perdre  au  métal  une 
partie- de  sa  ductilité. 

La  traction  directe  est  quelquefois  appliquée  pour  rallonge- 
ment partiel,  restreint,  de  pièces  telle-  que  :  bitiulayes  de  roues, 
['relies,  donl  on  soumet  différentes  parties  a  l'action  d'une 
machine  analogue  à  celle  pour  refouler. 


t  Traction  et  coinprr.^iou. 

traction  agiasanl  avec  des  compressions  transversales 
i  11  terni iilenits  (fig,  322)  à  l'aide  d'ét&mpes,  donnerait  di?  bons 
résultat*  pont  le  travail  îles  lingots  ou  des  grosses  pièces  de 
je.  Mai.-,  la  difficulté  de  bien  agencer  les  organes  de  traction 
m.  est  la  pierre  d'achoppement  qui  a 
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fail  renoncer  jusqu'ici  â  ce  procédé  qui  utiliserai 


agissant  directement  dans 
Tïg.3ï2 


-L 


~WT." 


de  la  plus  grand'   ■ 

tion  à  oblenir.  (Noos  Uw 

J —   â  la  confecl i 

creux,  deuxième  partie.) 

applique  queluuefui- 


l'mir  les  petites  pièces,  i 
au  moyen  de  la  machine  {fig.  3,  planche  XXX I  1 
griffes  C  a  hauteur  du  las  I  sont  déplacées  par  deux  lerîsn  I. 
actionnés  par  la  vis  F  solidaire  de  la  manivelle  H. 

Une  pièce  étant  saisie  entre  les  griffes,  et  celles-ci  s'elojgwl 
l'une  de  l'autre,  déterminent  une  traction  dire 
régie  la  valeur  a  volonté.  Pendant  l'étirage,  un  frappe  du  m 
leau  sur  la  pièce  qui  est  supposée  en  fer  porté  au  rougt 

Étirage  au  mandrin. 

La   traction  combinée   avec    la  compression 

retrouve  dans  l'étirage  des  fils  métalliques,  îles  li .:. 
à  Iravers  des  mandrins  dils  filières,  qui  réduisent  et  calibres 
section  suivant  une  l'orme  déterminée,  simple  on  moulurée, 
correspondant  à  la  section  de  passage  du  mandri 


Lorsqu'il  s'agit  de  fils,  le  procédé  prend  le  nom 
tréfilage]  on  l'appelle  tirage  ou  étirage,  lorsqu'il  s'appliqoeiul 
barres  de  tous  profils.  Pour  les  barres  profilées,  UndeH  il 
calibrées,  le  mandrin  est  de  forme  emboîtante  appropriée 
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Le  procédé  met  en  œuvre  tous  les  métaux  malléables  à  froid 
ou  il  chaud  dans  les  ateliers  appelés  tireries  ou  tréfiterùa. 

La  réduction  de  la  seclion  se  fait  par  de  nombreux  passages 
â  travers  des  mandrins  de  dimensions  décroissant  progressive- 
ment. Quand  le  procède  s'applique  à  des  tuyaux 
devant  être  bien  calibrés  intérieurement,  l'éti- 
rage se  fait  sur  mandrin  intérieurmaintenantle 
iiirlal.  !e  mandrin  extérieur  réduisant  l'épais- 
seur de  la  paroi. 

La  compression  transversale  combinée  avec 
une  pression  ou  poussée  longitudinale  délermi-  ç 
nant  une  traction  sur  la  pièce  est  aussi  appliquée  J 
pour  l'étirage  des  gros  et  moyens  tuyaux  sans 
soudure,  des  récipients  ouverts  à  une  extrémité. 

L'ébauche  E  (fiy.  324}  a  la  forme  d'une  cuvette  obtenue  dans 
un  moule  ou  par  le  procédé  d'emboutissage.  Elle  est  montée  à 
l 'extrémité  d'un  pousseurde  presse  I'  formant  mandrin  inté- 
rieur, qui  la  pousse  a  travers  un  mandrin  M  ou  lunette  percée 
dont  le  diamètre  du  trou  est  plus  petit  que  le  diamètre  exté- 
rieur de  l'ébauche,  de  telle  sorte  que  celle-ci,  se  réduisant  en 
diamètre  et  en  section,  s'allonge,  s'étire  proportionnellement  à 
la  réduction  de  la  section.  Lorsqu'il  n'y  a  pas  d'inconvénient, 
on  ménage,  dans  la  paroi  du  fond,  un  petit  trou  central  que 
traverse  un  lélon  disposé  sur  l'abuul  dit  pousseur  P.  ce  qui 
assure  le  repérage  pour  les  premiers  passages. 

L'étirage  au  mandrin  se  fait  progressivement  par  plusieurs 
passages  dits  traits  successifs  ou  parfois  simultanés  à  travers 
des  lunettes  de  diamètres  décroissants  s'il  s'agit  de  tuyaux,  de 
barres  rondes  ou  ovales.  Pour  des  profilés,  on  opère  d'une  façon 
progressive,  soit  pour  obtenir  la  réduction  de  la  section  pri- 
mitive, si  lit  pour  la  déformer  peu  à  peu  sans  réduction  sensible 
de  la  section,  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  de  profiler  des  bandes 
de  mince  épaisseur. 

La  vitesse  varie  beaucoup;  elle  est  de  quelques  centimètres 


wi 
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|tar  minute  pour  les  grosses  pièces  ;  <jIle  est  de  plu  b 

par  seconde  pour  certains  fils.  11  faut  avoir  soin  de  bien  Lubrifier 

les  parties  qui  frottent.  Un  tube  de  cuivre  ou  de  laiton  humecté 

d'eau  ne  saurait  s'étirer  facilement  à  la  filière;  tpi 

suivi  de  Lrenipe  dans  un  bain  d'eau,  il  faut  avoir  i  i 

Etirage  et  laminage  simultanés. 

La  traction  combinée  avec  Le  laminage  est  iitili-: 
ques  cas  particuliers  de  laminage  continu  (fig.  32  i 

pièce   suit    toujootf  h 
ng.125  môme  direction  bu  pM- 

■iisieursIwBi- 
noirs  successifs  mppro- 
chés.  On  peu 
débit  de  deux  laminoir» 
adjacents  de  manière  i 
r  la  pièce  pu 


QQQ 

uuo 


déterminer  une  certaine  traction 
allongement  voulu. 

Comme  cet  allongement de  traction  ne  saurait  être  promu  «à, 
autrement  l'effort  de  traction  serait  grand  et  Le;  cj 
seraient  sur  la  pièce,  la  pratique  préfère  ne  pas 
procédé;  elle  cherche  simplement  à  obtenir,  au  plus.  près. une 
traction  maintenant,  la  pièce  droite. 

Mais,  lorsque  les  cylindres  sont  Libres  de  t 

dire  ne  sont  pas  commandés  par  des  engrena 
moteur  P  s'exercant.  sur  la  pièce  tirée,  le  proi 
avantageux  que  celui  au  mandrin.  Dans  ce  dernier,  le  frot- 
tement d>'-  la  pièce  dans  le  mandrin  est  toujours 
tandis  qu'avet  des  cylindres  la  résistance  de  roule 
pièce  el  de  glissement  des  tourillons  est  beancouj 
portante. 

Ce  procédé  devrait  toujours  être  appliqué  pool 
sage  et  le  mandrin  réservé  pour  Se  calibrage  final. 
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Bancs  à  tirer  ou  «  étirer, 

de  tirage  direct  à  travers  un  mandrin  esl  &ppM- 
iué  depuis  tongtsaipe  aux  fils,  aux  bandes  et  aux  petites barre» 
a's  machinée  avec  lesquelles  on  opère  s'appellent  des  bancs 


;,  planche  XXXVI  (I),  se  rapporte  à  un  ancien 
modèle  pour  l'étirage  des  fils;  le  banc  s'appelait  bobtilt;  la 
filière  était  la  bûche  ù  dégrossir. 

La  botte  était  montée  sur  un  dévidoir  l>;  la  filière  V  était 
maintenue  contre  un  taquet  et  un  support;  le  (il  était  tiré  en 
-Vii!"ni:ni!  sur  la  bobine  B  actionnée  à  la  m&ïn  par  manivelle, 
L'ouvrier  se  servait  soit  du  marteau  et  du  tas,  soit  de  la  lime 
pour  appoint ir  le  (il,  le  passer  dans  la  filière,  puis  le  tirer  avec 
uns  petite  pince  sur  une  longueur  suffisante  pour  l'attachera 
la  bt.bine. 

Il  est  à  présumer  que  l'application  de  l'étirage  aux  bandes 
min. >s  fui  motivée  par  la  construction  des  ressorts,  en  vue 
d'obtenir  une  plus  grande  régularité  qu'avec  le  martelage  ou 
le  laminage.  Au  xve  siècle,  Léonard  de  Vinci  imaginait  la  dis- 
poaitton  d'un  baQC  à  tirer  représenta  /ît/ure  -ï.  La  bande mêtal- 
iiqoe,  saisie  par  les  pinces,  esl  lirée  à  travers  un  coin  par  une 
corde  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  placé;  à  l'extrémité  du 
banc  opposée  au  mécanisme  de  commande.  La  corde  est 
ramenée  sur  une  poulie  actionnée  par  une  roue  déniée  engre- 
nant avec  un  pignon  dont  l'arbre  est  manœuvré,  par  une  mani- 
nlk  k  main  (2). 

Les  barres  telles  que  tringles  d'espagnolettes  se  liraient  au 

moulinet  (fig.  6)   (3)  actionné   par  plusieurs  hommes.   Les 

tuyaui  fails  dans  les  chaudronneries  sont  étirés  avec  le  banc 

ns  If*  grands  ateliers  de  fabrication  courante,  dans 
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. 
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Je 
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les  tuberies.  ou  emploie  des  lianes  poissants  qu 
querons  plus  loin.  Pour  la  façonnage  transversal  •■i\  moulura 
des  landes  minces,  le  banc  affecte  la  disposition di 


Prestion  et  travail  Retirage. 

L'opération  deliragede  Bls.dc  barres  cylindriques  eu  de 
luyaux  étant  relativement  simple,  on  peut  esiin- 
certaine  approximation  les  pressions  qui  se  développent  n 
contact  de  la  pièce  el  de  l'outil,  l'effort  de  traction  nécessaire 
et  l'énergie  dépensée. 
Le  mandrin  (fig.  326  est  ordinairement  de  section  a  IwrJ 
arrondi    ■■ 
l'entrée;  El 
drique  dn  c 
sortie  ou  arrondi  (ffr 
lemi  ni.  maîsranffltnl 
conique  pour  >  ïilii 
grand  frottement  >V" 
se  développerai]  W 
ooniqui 
La  traction  molrw 
Pin  éqtljlibl 
lions  ou  presi 
maies  qui 
sur  l'outil  et  les  htUt 
inentsdecespreMÎcK1 
Les  réactions  dans  la  partie  cylindrique  du  mandrill  sfln! 
dues  à  l'élasticité  du  meta!  :  comme  ellessonl  norn 
elles  n'ont  pas  de  composantes  horizontales;  elles  délerti»- 
nent  simplement  un  frottement.  Ces  réactions  ëlai 
en  partie  détruites  par  la.  traction  qui  s'exerce  sur  la  pièW  •'' 
qui  tend  a  réduire  le  diamètre  extérieur  par  allongeme»  ''■ 
traction  directe,  et  lorsqu'on  opère  à  chaud,  la 
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due  au  refroidissement  abaisse  également  l'intensité  de  ces 
réactions. 

Toutes  les  réactions  étant  symétriques  par  rapporta  l'axe  de 
lapiéceeldumandriu,  elles  donnent  une  résultante  P'  dirigée 
suivant  cet  aie. 

Considérons  une  réaction  élémentaire  p'do  appliquée  au 
point  M  de  l'arc  AB  de  la  surrace  de  contact.  Supposons  m 
déplacement  très  petit  du  mandrin,  tel  que  le  point  M  soit  venu 
«■n  M',  le  point  H  en  B'.  Les  projections  de  ces  déplacements 
sur  les  directions  normales  A  l'arc  seront  proportionnelles  aux 
intensités  des  réactions  en  chaque  point  considéré  à  une  cons- 
tante près  dont  la  valeur  sera  négligée  (1  ).  Ainsi,  pour  le  point  M. 
rction  p'dot  serait  proportionnelle  à  MD.  et  si  p.rfo  est 
clion  au  point  B,  on  peut  poser 
p'd*>  MD 
p.do,-  BE" 

BB"      MM' 


Hais 

Mil 
>IC  = 

MM' 

=  OM 

BE 

donc 

md     be 

MC  ~  BF; 

ou  encore 

MD 
BE~ 

MC  siad' 
BF  ~  sHe 

c'est-A-dire  que  les  réactions  sont  proportionnelles  aux  sinus 
des  angles  a'  et  9. 

rrsque  ces  angles  sont  petite,  on  peut  poser  aussi 
jt_      AH 
P,  ~  AB  ' 
11  faut  d'abord  estimer  la  somme  des  réactions  en  fonction 
des  données  :    r   rayon  de  raccord  du  mandrin,    r    rayon 
minimum  de  l'ouverture,    r"   rayon  maximum   d'appui   du 
métal  correspondant  A  l'angle   0   de  l'arc  de  contact. 

li  La  valeur  du  cette  constante  sérail  celle  correspondant  à  la  réaction 
due  ù  l'élasticité  ilu  im-lal.  1>  serait  lu  valviir  atlriijuée  an\  inactions  qui 
-'i'ïiti  ci  nient  -nr  la  jb-irlie  r\  H  mil  ii]iie  du  mandrin. 
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Considérons  un  élément  MN  de  Tare  qui  correspond  à  une 
surface  tronconique  de  contact,  de  rayon  moyen  y  et  de  valeur 

dS  =  2*y.MN  =  2it(r'  -t-  r  -  rcose')rde\ 
La  pression  par  unité  de  surface  considérée  étant 

p±  sin  6' 


P  = 


P  = 


sin  0 
Pi 


=  p  sin  8'  ; 


en  faisant 

sinO 

soit  pt  =  p  sin  9, 

les  pressions  sur  dS  seront 

27rp(r  +  r  —  rcos8')r  sinô'dû', 
soit  27rr«p(l  -  cos  6')  sin  6W  +  %ar'p  sin  ôW. 

La  pression  totale  P  sera  obtenue  en  faisant  la  somme  des 
pressions  élémentaires  de  0  à  6 ,   soit 

P  =  2ii7"p  t'  (1  -  cos  ô')  sin  6W  -h  Vizrr'p  f  sinôW, 

P  =  (2irrV>  ■+-  2icrr»  r*sin6'd6f  -  2*r1/*  /*'  cos  6'  sin  6 W. 

P  =  2-/'/>(r  -h  r7)  T  sin  8'dO'  -  %Tzr*p  T  cos  6'  sin8'</6\ 
Or,  on  a 

/    sin  Ô'dô'  ==  (—  cos  6)5  =  —  cos  6  —  (—  1)  =  1  —  cos  G 


=  2  sin1  j 


et  /   cosO  sinôrfO  = — — . 

Jo  2 

Il  vient 

P  =  ii:rp(r  -t-  r'J(l  —  cos  6)  —  Tir^p  sin"0, 


P  =  2irr/> 


6        1 

(r-hr')2sin8-  —  —  r  sin*  0 


4rcos*-r 


P  =  %T?rp  |  2(r  -h  r')  sin*  -^  — 
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■  *«rp  -in'  j  I  (>•  +  /•')-  i-  cos"  jj 

i  fonction  de  l,i  réduction   r    —  /   la  valeur  de   P   prend 
tonne 

=  2irp(r  -+■  r*jr(l  —  eos  S)  —  w*p  sin*  0, 
a  &fp(r  +  /}  (r*  -  r')  -  7t;*p  SÏn'  6, 

=  2s/i  \(r  +  r')  (r"  -  r')  -  -  ;■'  sin'  ol  ■ 


S[(*'  +  r'»""-'"»-!'"5i°'']' 

relations  montrent  que,  pour  une  même  réduction  de 
diamètre,  ta  pression  totale  P  est  d'autant  plus  élevée  que  le 
rayon  de  raccord  est  plus  grand,  ce  qui  a  été  aussi  reconnu 
pf.ur  les  diamètres  des  cylindres  de  laminage  avec  lesquels  le 
mandrin  d'étirage  a  une  certaine  analogie  d'action. 

Cette  pression  dépend  aussi  directement  de  la  pression  élé- 
im-niaiie  p,   c'est-à-dire  de  la  résistance  du  métal. 

On  conçoit  aisément  qu'elle  varie  aussi  avec  le  diamètre  à' 
et  avec  la  différence  d"  —  d'. 


Les  r. 


Projection  des  pressions  sur  l'axe  d'étirage. 


s  pressions  dont  la  somme  est  P  sont  obliques  à  l'axe  du 

mandrin  et  donnent  lieu  à  une  résultante  ou  à  une  somme  de 

projeciions   P'   suivant  cet  axe,  qu'il  faut  évaluer  pour  faire 

entrer  dans  la  relation  d'équilibre. 

11  faut  considérer,  de  nouveau,  la  surface  élémentaire  du 
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tronc  de  cône  de  contact  correspondant  à  Tare   MN  et  multi- 
plier les  pressions  élémentaires  qui  s'exercent  sur  cette  surface 
par  sin  6'. 
La  somme  des  pressions  sur  la  surface  élémentaire  était 

$Ki*p(l  -  cos  6')  sin  6W  +  2irrr'p  sin  6W. 
Sa  projection  sur  Taxe  serait 

27tr*p(l  -  cos  0')  sin*  ô'de'  +  2-xrr'p  sin»  GW. 

Nous  devons  faire  la  somme  de  ces  projections  de  0  à  0 
pour  obtenir  F. 

Il  vient 
P'  =  tnr*p  Ç  (1  -  cos  Ô')  sin*  ô  W  +  ixrr'p  Ç  sin*  6W; 

F  =  (2::7-V  +  2  TT/v»  f  °  sin*  8W  -  2r?-*p  f1  sin*  6' cos WT; 

P'  =  2rcrp(r  +  r')  T  sin*  8'dO'  -  2^*;;  f  °  sin*  0'  cos  6'</6'; 

r  • 

or,  on  a   ;    su 

•/u 

Calculons,  d'autre  part,  /sin*  0'  cos  8'dd'. 

Intégrons  par  parties  en  faisant 

u  =  sin*  6'  dv  =  cos  8W; 

on  a  !  udv  =  iw  —  Ç  edu 

ou  f  sin*  0'  cos  0'dô'  =  sin8  0'  —  f  sin  8'  2  sin  6'  cos  87/6', 
soit  3  f  sin2  0'  cos  0  W  =  sin8  G', 


.  0  _,,.,       0        sin2ô 
;uT-8W  =  - —  (1). 


ou 


f  sin*  6' 


cos  6W  = 


sin8  6' 


X/sin8  6  vo 
sjn*  0'  cos  eW  =  l  — —  j  = 


sin8  G  vo      sin8  6       sin8  0       sin*  û 


3 


3 


(1)    /    sin'OWr  -    /     (\  -  cos20')d6'  =-_-  /    d6'--  /     cos2ô< 


1     /»« 


—  I  e  —  I  8in26  =  4(20  —  sinîô). 
2  4  4V 
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Donc: 


8       sin  28' 


sin3  8 


P'  =  2*rp  (r  -h  r')  (-  -  — j  -  2*r'/>     Q 

,.  /8       sin2ô\       rsin3  01 


P'  =  2*rp 


2 


P'  =  xrp  [(r  4-  r')  (6  —  sin  8  cos  8)  —  —  r  sin3  o]  ; 

o 

remplaçant  r  +  r    par  sa  valeur  en  fonction  des  diamètres 

à!  et  d"  de  la  pièce,  soit 

/  ,.  n        »  t       d"  —  d       à! 

(r  -h  r  )  =  r  cos  8  4-  r    —  r  -h  r  =  r  cos  8  h h  —  ; 

2  2 

il  vient 

D,              r/cT-cT      d'               \/6      sin28\      rsin3  81 
P=a*?[(— r-4.T4-rcos8)(---— j —j; 


d'            T//^       >„     ^      o,         r\/Ô        sin28\      rsin3  81 
P  =  -rp^(d"  -<i')  +  d '  +2rco8  0j^ — j — J  • 

Si  on  connaît  la  pression  Pi  =  p  sin  0,   la  relation  devient 
"=  SI [(<"'-*' > ^+°-os.)(-X-^)  - ^  • 


Frottement  sur  le  raccord  du  mandrin. 

Le  frottement  F  sur  les  surfaces  de  contael  du  mandrin 
sera  obtenu  en  multipliant  la  valeur  de  P  par  le  coefficient 
du  frottement  /",  soit 

F  =  Pf=  27:/)/^(r 

ou  encore 

**P*f 


1 

r')  (r"  -  r)  -  -  r2  sin*  81, 

je 


F  =  Pf  = 


sin  8 


1 

[(r  4-  r')(r"  -  r')  -  ^  r*  sin»  8]. 


Ce  frottement  total  est  distribué  de  la  même  manière  que  les 
réactions  sur  la  surface  de  contact,  et,  ici  encore,  pour  obtenir 
les  projections  des  frottements  sur  l'axe,  il  faut  considérer  ceux 
qui  s'exercent  suiTélément  desurfacequi  correspondu  Tare  MN. 
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Reprenant  la  valeur  des  pressions  sur  la  surface  élémentaire 
27rra/>  (1  —  cos  6')  sin  0'd8'  -+-  27crr>  sin  e'd&\ 

le  frottement  dû  à  ces  pressions  sera 

tizr'pf  (1  -  cos  V)  sin  8'd8'  4-  ÎTzrr'pf  sin  8  W  ; 
la  projection  de  ce  frottement  sur  Taxe  sera 
%Tzr*pf  cos  6'  (1  -  cos  8')  sin  8W  4-  lizrfpf  cos  6'  sin  8W. 

La  projection  du  frottement  total  sera  la  somme  des  pro- 
jections précédentes  de  0  à  8,   soit 

F'=  lTzr%pf  P  (1  -  6')  sin  8'  cos  8'd8'  -h  VnrSpf  f*  sin 0'  cos 8 W 

F=2*rpf(r  +  r')  ^sin8'cos8'd8'-27^rs/î/,  Ç  cos*  6'  sin  6 W. 

sin*  8 


/lin  8' 


cos  8'  d8' 


On  a  : 

Calculons  /'cos2  8'  sin  8'd8\ 

Intégrant  par  parties  en  posant  : 


2 


u  =  cos2  8' 


dv  =  sin  8'd8'. 


On  a 
soit  : 


/  udv  =  uv  —  /vdu, 


fcos28'sin8W  ^  -cos88'-  r(-cos8')(-  2  sin  8'  cosOW, 
ou    |*cos2  8'  sin  0  W  =  -  cos8  8'  -  fo  cos*  8'  sin  ftW, 

3  f  cos2  6'  sin  O'tfQ'  =  —  cos3  8', 

—  cos8  8' 


cos2  0'  sin  8W  = 


^i       P      w     •      «itf         —  cos80       /— COS88\ 

et     /  cos2  8  sin  8 W  =  — (  — - — )  == 

jo  3  \      3      / 


1  —  cos3  0 


Il  vient  : 


F'  =  %Tirpf(r  -+-  r') 


sin2  8 
~~2~ 


-  Znr*pf( 


1  —  cos'  8 


) 


PROCÉDÉS  DE  FORGKAGK  DANS   l' INDUSTRIE 

2  2icr,p/' 

=  izrpf(r  •+-  r')sin*  0  +  5  7urap/*  cos8  e —-^  > 

r                              2                    2r1 
=  ^rp/*  (r  +?•  ')  sin* 9  +  «r  cos3 9 ^-   » 
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1  encore 


= -4fï 

=  *rPifT/d*  - 
sin  e  L\      2 


d"  -d'     à!  \ 

-4-  â  -+■  t  cos  01  sin* 


2 
9  -+-  ô  r  cos8  ° 


-Krpxfï(dn  -  d'      d' 

1  '  -h  tt  h-  r  cos 

2 


2rl 

6  J  sin*  ô  -f-  -  r  cos*  6  —  —  • 

Dans  Thypolhèse  dune  pression  additionnelle,  due  à  l'élas- 
:ité  de  la  matière,  s'exerçant  sur  le  raccord  avec  une  inten- 
té constante  pn,  il  faudrait  ajouter  aux  valeurs  précédentes, 
s  valeurs  correspondantes  à  chacune  d'elles,  que  nous  allons 
^terminer. 

Dans  ce  cas  on  peut  poser  :  p'  =  p"  -+-  p  sin  9',  et  il  suffit 
i  rechercher  les  relations  relatives  à  p",  celles  relatives  à 
sin  6'  étant  connues  déjà. 

Les  pressions  normales  au  raccord  seront,  sur  un  élément 
unitaire  de  la  surface: 

2*p"(r'  -f-  r  -  r  cos  ô')rd0\ 

Sur  la  surface  correspondant  à  l'angle  6,   elles  seront  : 

P,  =  2*pV  f*(l  -  cos  6')dô'  4-  SicpVr'  f  W, 
P,  =  (2*ry  -h  Zizrr'p")  PdV  =  2icpV  Tcos  8W, 

Pi  =  2~rp"(r  +  r')  f^ô  -  27rr*p"  fcos  6W, 

P,  =  2::;y"(r  +  r'jô  -  2::^/)"  (sin  6')J, 
Pt  =  2z/>"  [(r  -h  r')r6  -  r*  sin  0)]. 
La  pression  totale  sur  le  raccord  serait  : 

-  Pj  =  farp  sin»  ^  f  r  sin*  -  +  •/•'  j  -h  2*p"  [(r +r')  r6  —  f^sin  ô] . 
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Les  projections  des  pressions  Pt  sur  Taxe  d'étirage  seront  : 
P;  ==  2wrV  A*  -  c°s  ^>in  6W  4-  ^rry"  C'sm  6'd'ô, 
p;  =  (ÎT.r*p"  +  aTmV)  Psin  6'dô'  -  2itrV  Ain  6'  cos  ô W, 
P;  =  2ivp"(r  +  r') Psin  O'd'8    -  2rcry  f*sin  6'  cos  6'</0\ 

On  a    Tsin  6'dG'  =  (- cos  ô')J  =  -  cosO  -(-!)  =  i  -cos&. 


/  sin  e'  cos  6 W  = 
•/  0 


2 


sin*  6\ 


(«in»  h\ 

P;  =  2wyy"j"(r  -h  r'jî  sin*  5  -  *  r  sin*  el , 
PJ  =  4*7'//'  sin*  ^  l r  sin*  -  -h  r')  • 

Ou  encore,  en  fonction  de  ?•"  —  r', 

p;  =  2*pM(r  +  r')r(l  -  cos  6)  -  -/-«p*  sin*  6, 

PJ  =  Znp"    (r  -h  r'){r"  -  ■/•')  -  *  r*  sin*  el  - 

La  somme  totale  des  projections  serait  donc  : 

r  2 

P'  +  PJ  =  xrpUr  4-  r')(6  —  sin  6  cos  0)  —  -r  sin'O 

«  .    0  /    .    e      A 

+  ixrp*  sin1  -  (  r  sin*  -  +  r  )• 

2  \  a  / 

Le  frottement  du  aux  pressions  p"  sera  : 

Ft  =  PJ  -  2îr/>7[(r  4-  r')r6  -  r»  sin  6)]. 
Le  frottement  total  sera  : 

F  +  Fl  *=Pf  4-  P1/,  =  (P  +  P,)/". 
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s  projections  du  frottement  F,  seront: 

k;  =  i-r'ii'f f\i  -  eus  o'j  l'os  p'dft'  +  l-Kp'rr'f  f&x  »'<ft  . 

F;  =  Urp?f(r  +  r)  /'eus  'A/0'  -  tet*fffj*6O0  <)'<IV, 

F;  - fc^rtr  +  O-. -»»¥/•  g +  ^î). 

»i  'lis  totales  des  frottements  seront  : 
l''i  =  wpf  Hr  +  Osiu'  S  ■+■  gf  cos"  S  -  -jl 
«.**/[». +  l0*._  ..g +  «)]. 

Lr  mandrin  comporte  toujours  une  partie  cylindrique,  a  I;i 
sotte  du  raccord.  Il  s'exerce  sur  la  surface  une  pression  due  â 
l'élasticité  de  la  matière  qui,  fortement  comprimée  a  l'entrée, 
tend  à  reprendre  un  diamètre  légèrement  plus  -mini  ipn'celui 
du  mandrin.  On  peut  admettre  la  même  valeur  p"  pour  la 
pression  par  unité  superficielle,  et  h  étant  la  hauteur  de  la 
surface  cylindrique  de  diamètre  W  =  1r'. 

Les  pressions  totales  sur  celle  surface  seront 

Nous 


P"  =  *d'V  =  2itr*Ap". 


.Vous  avons  iléjà  signalé  que  ivs  pics-ions  clant  u.nniales  à 
taxe,  leurs  projections  sont  nulles  et  n'entrent  |ias  dans  la 
relation  d'équilibre. 

Le  frottement  de  ces  pressions  est  : 

F"  =  py  =  td'hp'f  =  i*ïhp'f. 

Ce  frottement  se  projette  avec  sa  valeur  puisqu'il  est  paral- 
lèle à  t'axe  du  mandrin. 

L'effort  moteur  P»i  dirigé  éyateuieul  suivanl  l'axe  du  man- 
drill se  projette  sur  cet  axe  en  grandeur,  de  sorte  que  la  rela- 
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tion  générale  d'équilibre  entre  les  réactions,  les  frottements  et 
l'effet  moteur  ou  d'étirage  Put  est  (1) 

Pm  =  F  -h  Pi  +  F  +  Fi  +  F\ 

=  nrp    (r  -h  /•')  (ô  —  si ii  ô  cosô  —  -  rsin88) 

-h  Jkr//  sin*  —  (r  sin*  —  -f-  r') 

-h  T.rpf    (r  -h  r')  l sin*  ô  4-  -q  r  cos1  0 -J 

+  fcfp7[(r  +  OsinO-rg  +  5^?)] 

+  t-zr'hff. 

Les  valeurs  à  attribuer  à  p  =z  px  sin  0  et  à  p"  doivent  être 
déduites  d'essais  directs  de  compression  à  différentes  vitesses, 
et  dans  des  conditions  analogues  à  celles  que  présente  l'étirage, 
ce  qui  est  difficile  à  réaliser.  Il  faut  se  contenter  de  rechercher, 
avec  les  formules,  les  valeurs  moyennes  à  attribuer  à  p  etp', 
en  considérant  les  efforts  Pm  obtenus  dans  les  essais  d  étirage. 

Travail  d'étirage.  —  L'effort  Pm  se  déplaçant  sur  sa  direction, 
le  travail  d'étirage  à  la  vitesse  Y  est  évidemment  T  =  Pm  X  V. 

Application.  —  Une  application  fera  ressortir  l'importance 
relative  des  termes  de  la  relation  d'équilibre.  Supposons  qu'il 
s'agisse  d'étirer  un  métal  donnant  lieu  à  une  pression  maximum 
p,  égale  à  60k*  par  millimètre  carré,  comprenant  une  réaction 

(1)  Nous  a\ons  essayé  de  calculer  cette  relation  par  des  formules  élémen- 
taires, mais  les  développements  étaient  beaucoup  plus  grands  et  moins 
clairs  que  ceux  de  la  méthode  directe  sui\ie. 

11  ne  faut  pas  i>erdre  de  vue  que  la  surface  de  contact  est  à  double  cour- 
bure, et  que  des  relations  élémentaires  sont  difficilement  applicables.  Ce 
problème  a\ait,  de  plus,  un  caractère  de  nouveauté  (pour  nous,  du  moin5 
qui  ne  l'a\ons  vu  traiter  nulle  part)  et  nous  avons  tenu  à  l'exposer  et  à  te 
résoudre  au  plus  près.  Or,  pour  peu  que  l'on  veuille  traiter  une  question 
de  tra\ail  d'outil,  on  est  conduit  à  résoudre  un  ou  plusieurs  problème5 
complexes  qui  conduisent  à  des  développements  plus  étendus  qu'on  ne  le 
voudrait. 
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élastique  constante  p"  =  10**,  et  une  réaction  maximum  de 
compression  p  sin  ô  =  50**,   soit  : 

pt  =  f  +  p  sine  =  10  4-  50  =  601*, 
..  .  Pl  -  f      60-10        50 

dOÙ  p  —        .      _r     =  ——=-—-. 

sinô  sinô  sine 

Les  autres  éléments  étant 

r'  =  80"*        r"  =  SS»»        r=15        r"  -  r'  =  5 
4  =  60™         ^=0,15, 

r  cosô  =  r  -  (r"  -  r')  =  15  -  o  =  10 

cosO  =  J^  =  0,666,   ô  =  48°20',  2e  =  96°40,  |  =  24°  10, 

cos*6  =  0,444       cos8e  =  0,295 

sin  0  =  0,75,        sin*  e  =  0,56,        sin8  e  =  0,42, 

A       2  x  3,14  x  48*20       A  OJ 
arc0  = 360 =0'8t 

sin^  =  MP  =  0,168, 

sin  2e  =  sin  96°40'  =  0,98. 

La  somme  des  réactions  ou  pressions  sur  le  raccord  dues 
à  p  sera: 

e  e 

P  =  4rcrp  sin*  -=  (r  sin2  -^  4-  r') 

=  4x3,14x15^  X0,168(15x0,168  +  50)=108.200k». 

U,  io 

Les  pressions  sur  le  raccord  dues  à  l'élasticité  p"  seront  : 

Pt  =  2*p'((r  +  r^rï  -  (r*sinO))  =  2  X  3,14  X  10 

((15  4-  50)15  X  0,81  -  (Î52  X  0,75))  =37.700*». 

Pression  totale  sur  le  raccord 

p  +  P,  =  145.900k«. 
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Les  projections  de  ces  pressions  seraient  : 
F  =  ^r/)r(r+r')(ô-sineœsO)-fsr8in3eU=3,14xloXp-tt 

UlS  +  30)(0,81  -0  J5xO,666)-(^^^)l  =30.000* 

et 

p;  =  i->rp*  sin*  -  (r  sin*  -  4-  r') 

=  4x  3,14x13x10x0,168(13x0,168 -H  30)  =  16.600k'. 

Les  frottements  auraient  pour  valeurs  respectives  : 

F  =  ?f  =  108.200  x  0,15  =  16.230"* 
F,  =  P/  =    37.700  x  0,13  =    o.6o8ls 

soit  F  +  Fj  =  21.883** 


Les  projections  de  ces  frottements  donnent  : 
F'  =  *r/v|(/-  +  r')  sin*  0  +  (|  r  cos  <  0!  -  ÇY1  =  3,14  .  :  13 

X^X0,«[P0,I«+^.  2-^)]  =  13.8^ 

F1  =  2sr/»yf(r  +  ;•')  sin*  -  H*  +  -^)] 

=2x3,14x13x10  :0,15j\63x(),73)-13^  +  ^)j 

.  =  1.413  x  32,3  =  43.922"*. 

Les  pressions  sur  la  partie  cylindrique  du  mandrin  auraief» 
pour  valeur  totale  : 

P"  =  1r.r'hp"  =  2  x  3,14  x  50  x  00  X  10  =  188.400li?r 

Ce  chiffre  montre  bien  l'importance  de  cette  pression,  q* 
croit  avec  la  longueur  h  de  la  partie  cylindrique  du  mandrin  - 
Il  convient  donc  de  la  tenir  aussi  courte  que  possible. 
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frottemeot  du  à  celle  pression  est 

F"  =  ir.rhp'f  =  188.400  x  0,13  =  28.260". 
traction  motrice  serait  donc 
=  50.000  +  16.ti00  +13.820+  .43,922  +  28.260=154. 602"*. 
Le  travail  à  la  vitesse  de  0,0-i0  par  seconde  serait 

T  =  134.602  x  0,040  =  6.104    soil    =  6.2001""". 
fin    voit 
«eniple,  que  l'étirage  ;-.,     $.--^PSa>'i 

ia  métaux   nécessité         Tig.323 
des  efforts  considera- 
bles  de  traction  et  un 
travail  excessif. 

La  tige  étant  trac- 
tionnée  Biir  une  section 
de  rayon  r  =  30°"", 
ilevrail  subir  un  eiïort 

»milli  mètre 


îvant  à 


:i,ll    ■   MJ- 


19k',ii. 


Nolons  qu'une  réduction  de  10"""  sur  un  diamètre  de  110""" 
hj  BBrail  être  obtenue  qu'à  chaud  et  que  la  valeur  de  H, 
rop  élevée,  déterminerait  la  rupture  de  la  tige. 

Lorsque  lu  réduction  de  diamètre  rf"  —  rf'  est  faible  el  que 
an-  de  contact  peut  être  considéré  comme  remplace  par  sa 

3  faisant  un  angle    =   avec  l'axe  du  mandrin  (fig.  327). 

;ut  déduire  les  relations  simples  suivantes: 

onlact  —  -('■'  +  r"t/  {l  longueur  de  la  corde) 
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La  pression  normale  par  unité  superficielle  tend  à  s'égaliser 
et  à  prendre  une  valeur  p,  moyenne  donnant  une  pression 
totale 

P  =  «(#*  +  rn)lp  =  -i ^ p=  -1 _£. 

sin  j  sin  - 

La  pression  totale,  pour  une  même  réduction,  est  donc  d'au- 

6 
tant  plus  grande  que    sin  5  est  petit. 

z 

Les  projections  des  forces  (P)  sur  Taxe  donneront 

P'  =  P  sin  \  =  *(r"«  -  r*)jo, 
2 

valeur  indépendante  de  l'angle  =  et  proportionnelle  à  la  diffé- 

rence  des  carrés  des  rayons,  c'est-à-dire  à  la  surface  de  réduc- 
tion projetée  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  du  mandrin. 
Le  frottement  sur  le  cône  de  contact  serait 

sin  ^ 
Les  projections  de  ce  frottement  sur  Taxe  sont 

0 
cos  - 

F  =  F  cos  -  =  P/'cos  *-  =  ~pf(r"*  -  r'2) 

2         '         2         r  0 

sin  - 
2 

=  */>/V2  -  r'2)cotg^ 

Les  pressions  et  les  frottements  sur  la  partie  cylindrique  du 
mandrin  ne  changeant  pas,  on  a  les  mûmes  valeurs  que  dans 
le  cas  général,  soit 

P"  =  ïrShp*  F"  =  Zr.r'hp'f. 


FOUOEAGE   HANS    l'iIWUSTRJE  Vif) 

La  relation  dV-quilibrr-  devient 
P.  =  P'  +  t--  +  P'  =  TP(r"'-r") 

I'..,        «pfr  ■  -  r-')(l  +  /"cotg^+fcr'*p7. 

Le  travail  de   P„  sera,  si    u  est  la  vitesse  Je  celle  force. 


;  l'.„U  =  -pr-i}-''-  —  r/t)  +  -pfv[r' 


'ICOtgT+^TT'''^)'/"!'. 


Le  premier  terme  est 

fi-r.  ir'"'  —  r'*)v  =  p  (volume  de  mêla!  déplace). 

Les  deux  autres  termes  sont  les  résistances  de  frottemenl 
dont  le  travail  donne  lieu  à  un  échauflement  relativement 
grand  dans  certains  cas;  les  pièces  étirées  à  froid  prennent 
p&rfoii  une  température  de  plus  de  200",  favorable  â  l'étirage, 
par  exemple,  lorsqu'il  s'agit  de  Jils.  de  tuyaux.  Mais,  lorsque 
ta  température  s'élève  davantage,  elle  nui!  à  lit  durer  du  man- 
»lrin,  et  si  le  mêlai  présente  alors  une  période  critique  de 
dnetilite,  il  y  a  lieu  de  craindre  les  criques.  Dans  le  cas  de 
travail  à  chaud,  la  chaleur  développée  par  le  frottement  réduit 
la  vitesse  de  refroidissement. 

Le  rendement  de  l'opération  est  d'autant  plus  élevé  que  le 
premier  terme  est  plus  grand  par  rapport  à  la  somme  de* 

H 
Remarquons  que  plus  l'angle  =  est  petit,  plus  les  pressions 

normale*  sur  la  pièce  sonl  grandes  pour  une  même  réduction 

■Se  diamèlri-'.  H  lu  projection  V  nste  néanmoins  constante,  Il 

.i.iii  que  l'on  aurait  avantage  d  adopter    (ig,  328   des 

■U-.  pressant  fortement  le  métal  sur  une  grande 

tlon  en  le  refoulant. 

Hais  ces  pressions  énergiques    comprimeraient   le  métal 

pj'esqui.-  normalement  .1  la  din-clinii  delii-a^c;  il  n'y  aurait  que 
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de  faibles  composantes  dans  le  sens  longitudinal.  Il  y  aurait 
surtout  un  frottement  excessivement  grand,  dont  la  projec- 
tion F'  aurait  aussi  une  grande  valeur  variant  suivant  cotg  r  • 

Cette  valeur  de  F'  deviendrait  beaucoup  plus  grande  que  F,  qui 
se  rapporte  à  l'action  utile;  Pm  serait  très  élevé.  Au  contraire, 

6 
faisant  -  très  grand,  voisin  de  90°  par  exemple  (fig.  329),  les 

pressions  totales  P  diminueraient  en  donnant  des  composantes 
longitudinales  de  grande  valeur  relative,  de  très  faibles  compo- 
santes normales  à  Taxe;  le  métal  serait  peu  comprimé.  Cepen- 
dant, la  direction  longitudinale  des  efforts  serait  peu  favorable 


Jul 


Tïj.328 


Kj.330 


^mrS 


S££ 


p» 


i  1 


à  l'étirage,  ou  devrait  prendre  une  valeur  considérable,  parce 
que  la  couche  à  déplacer  serait  sollicitée  par  des  forces  qui 
tendraient  à  la  cisailler,  à  l'arracher.  Le  métal  ne  pénétrerait  pas 
dans  la  masse  pour  s'écouler  par  le  mandrin,  il  se  refoulerait 
en  dehors,  et  il  faudrait  alors  vaincre  une  action  d'arrache- 
ment (fig.  330;. 

Le  frottement  F  serait  très  réduit;  il  en  serait  de  même  de  la 
projection  F'  qui  tendrait  vers  zéro.  Ces  deux  valeurs  extrêmes 

de  -  9  donnant  lieu  à  des  phénomènes  tout  à  fait  différents, 

montrent  que.  pour  faciliter  l'écoulement  du  métal  à  travers  le 
mandrin,  il  y  a  une  valeur  intermédiaire  plus  favorable  que 
les  autres. 
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m 


S 'inspirant  des  formes  donné»  aux  orifices  d'éiindeinent  des 
liquides,  il  convient  de  donner  au  mandrin  un  profil  raccord*': 
à  la  partie  cylindrique  par  un  arc  de  courbure  variable  dirigeant 
les  fibres  du  métal  sans  trop  les  comprimer,  ni  trop  les  refou- 
ler (fig.  33l;.  Les  figura  332  à  334  montrent  les  profils  ordi- 
nairement adoptés  pour  l'étirage  des  tuyaux;  s'il  s'agit  de 
tuyau*  rectifiés  au  plus  près,  la  filière  eu  acier  trempé  est 
rectifiée  à  la  meule,  car  le  moindre  défaut  a  une  influence 
Relieuse  sur  la  régularité  du  produit;  pour  les  fils,  le  profil  est 
conique  ifig.  333  et  336}.  Pour  l'étirage  a  chaud  des  grosses 
"Figures 
332 


s  atteignant  un  diamètre  de  0*,i0  et  plus,  le  mandrin  est 
fortement  arrondi  (fig.  334). 


M 


iplication  au  raccord  conique  avec  la  même»  données 
du  cas  général  comportant  an  raccord  torique. 

r.(r"*  ~  r")p      3,14fâ5'  -  30*100 


3,14  x  3,25  x  60 
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Les  projections  seraient 

F  =  *(/•"*  -  r*)p  =  3,14(525)60  =  98.910k*. 
Le  frottement  des  réactions  a  pour  valeur 

F  =  P/*  =  241.240  x  0,15  =  36.186*». 
Ce  frottement  donne  une  projection  sur  l'axe  : 

F'  =  F  cos^  =  36.186  X  0,912  =  33.000**. 

La  pression  sur  la  partie  cylindrique  du  mandrin  s'élève  à 
P"  =  ^r'hp"  =  2  x  3,14  x  50  x  60  x  10  =  188.400k*. 
Le  frottemenl  correspondant  est 

F"  =  188,400  X  0,15  =  28,260. 
La  traction  motrice  serait  donc 

l>m  =  p'  -h  F  -h  F  =  98.910  +  33.000  -+.  28.260  =  160.170^; 

avec  le  mandrin  arrondi  on  avait  trouvé     Pm  =  154.602k*. 

Le  travail  mécanique  par  seconde  à  la  vitesse  v  =  0.040 
s V lèverait  à 

T  =  160.170  x  0,040  =  6.406k*M. 

Le  rapport  du  travail  utile  au  travail  des  frottements  serait 

98.910  3        .  tt 

6T26Ô  =  CnV,r°n2=1-5- 

Le  rapport  du  travail  total  au  travail  des  frottements  est 

T       160.170       ffl  ^         „.  1 

Tf  =  "6T26Ô  =  lfi%        lm™*  =2M  =  °^ 

Si  on  veut  déterminer  la  vitesse  relative  du  mandrin  et  des 
deux  tronçons  de  la  pièce,  celui  de  sortie  et  celui  d'entrée,  il 
suflit  de  considérer  que  le  mandrin  se  déplaçant  d'une  lon- 
gueur v,  le  tronçon  de  sortie  possède  également  cette  vitesse 
relative  v,  tandis  que  le  tronçon  d'entrée  a  reculé  d'une  lon- 
gueur v'  correspondant  au  volume  de  métal  déplacé. 
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On  peut  poser  I  égalité 

(volume  déplacé)  =  -K(r"'  —  r"*)», 
attendu   que   Unis    les  points   de   contact    se  sont  c 
horizon  ta  le  m  eut  de  v,   et  que  le  volume  engendré  est  celui 
hachuré  (fig,  087  . 

Ce  volume  de  m<_-tal  a  été  refoulé  du  côté  du  tronçon  d'entrée 
et  en  fonction  du  rayon   r"   il  a  pour  valeur 
-r"v'  =  *(,-■'■  -r*)», 
t  _  (r"i  _  f--.it. 


La  vitesse  v  d'entrée  ou  de  refoulement  est  d'autant  plus 
grande  par  rapport  à  u  que  la  réduction  es!  grande  et  le  dia- 
mètre primitif  est  petit. 
La  longueur  finale  prise 
par  l'unité  de  longueur 
du  prisme  primitif  est 
évidemment  dans  le 
rapport 

L-tl 
t  ~  r  *  ' 

L'éliraye  de  pièces 
profilées  donne  lieu  à 
de  telles  variations 
d'efforts,  de  vitesse,  qu'il  n'est  guère  possible  d>'  ''hercheràéU 

lihr  une  règle  ^''ui'uili'  p ■  »■  rendre  compte  de  l'énergie 

08  des  conditions  plus  ou  moins  avantageuses.  La 
pratique  a.  ici,  le  pas  sur  la  théorie. 

Pour  les  tuyaux,  ou  autres  pièces  creuses  telles  que  récipients 
en  acier  ou  autres,  si  on  les  élire  sur  mandrin  intérieur,  on 
peut  appliquer  les  formules  indiquées  en  donnant  à  la  pression 
superficielle  moyeune  les  valeurs  obtenues  dans   des  i 
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traction  directe. 

Tableau  n-  30  -  A. 
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r  traction  directe. 

Tableau  n-  30-  II. 
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PBOCEDta   DE    ■  ■ 
les  arj  travail  d'étirage  à  produira.  Mais,  si  les  luyain 
sont  étirés  sans  mandrin  intérieur,  ne  subissant  genér 
dans  ce  caiigoe  de  faibles  réductions  successives,  m  pool 
appliquer  les  relations  simples  pour  lesquelles  ou  a  ■■■■ 
un  eéne  de  contact. 

Nous  signalerons,  dans  la  deuxième  partie,  les  dirai 
de  mandrins  complexes  dont  cerlairis.de  forme  hétii 
fa vorisenll 'étirage.  Nous  trouverons  aussi  des  mandrin 
i'  iliir-;irii  le  frottement  dans  une  grande  mesure. 


ESSAIS  D'ÉTIRAGE  AU    MANDim-FI  MÉFIE. 


L's  estais  iloiira^i' and  ri  n  se  sonl  faits  dans  les  0 

lions  suivantes,  pour  les  éprouvetles  sous  forme  de  i 
mandrin-filière  était  solidaire  d'un  étau;  le  SI,  passai  i 
mi  trou,  était  directemi  nt  tiré  par  un  palan.  Entre  te  |i 
d'attache  -tu  palan  el  la  griffe  pinçant  le  fil,  élail  j 
dynamomètre  mesurant  d'abord  l'effort  il"  traction  total  | 
ihiui  l'étirage.  Puis,  p  mr  mesurer  le  frottement,  la  pince  B 
dynamomètre  étaient  disposés  du  cote  opposé,  ■  ■!  le  r 
lit  étant  produit,  I"  dynamomètre  marquait  l'eflbrl  de  ('•■ 
nient  sur  la  partie  cylindrique  de  la  litière,  qui  était,  | 

petits  diamètres,  jusqu'à  8 du  type  de  fabrication  ardu] 

Les  diamètres  successifs  du  lit  étaient  mesurés 
.m  centième,  à  manchon. 

l'our  le-  gros  diamètres,  nous  avons  opéré  &  la  ■ 

essayer  les taux,  en  produisant  lu  passage  aoil  parti 

soi!  par  compression ,  Les  résultats  sont  i  onsign  i 
précédent  (n°  ;t0). 

Dans  l'essai  n*  1  avec  du  lit  de  cuivre  reçu 
["Hi-sê  les  et  irises  swvossifs  depuis  l>-  diamètn 
diamètre  3,03  en  vingt  passages. 

-i  on  considi  retoutd'aboi  : 
on  voil  qu'entre  les  limites  des  deux  diaméti 
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aces  d'étirage  par  millimètre  carre  de  section  réduite 
diffèrent  peu  cuir.'  elles. 

Ainsi  pour  les  réductions  Je  diamètres  égales  à  0,26,  ,1.23,  on 
trouve  99^  et  10!»"»;  pour  0,22,  on  trouve  H6*>iet  UV*\ 
pour  0,10  et  0,12,  on  trouve  200",  210'*,  220k*,  tUO1*,  220"«. 

Les  différence»  entre  ces  chiffres,  en  plus  ou  en  moins,  pro- 
viennent, soit  de  mesures  plus  ou  moins  précises,  soit  de  l'état 
d'écrouissage  du  métal. 

Il  s'ensuit  qu'entre  ces  limites  de  diamètres,  on  peut,  sans 
grande  erreur,  rapporter  les  diverses  rèsisliincea,  soit  aux  réduc- 
lions  des  diamètres,  smI.  aux  réduetions  des  sections,  et  établir 
nue  loi  très  approchée  de  la  variation  des  résistances  d'étirage. 

Influence  du  diam&re. 

Si  on  trace  les  courbes  de  tension  par  millimétré  carré  de 
réduction  de  section  pour  les  diamètres  8,06  et  7,03  en  parlant 
t] 'éprouve!  tes  recuites  et  successivement  réduites  dans  les  condi- 
tions des  essais,  on  voit  (fig.  3SS)  que  la  courbe  du  diamètre 
primitif  8,06  a  ses  ordonnées  de  Iraction  totales  inférieures  â 
ceueade  la  courbe  do  diamètre  primitif  7,05. 

La  différence  es!  faible  entre  les  ordonnées,  mais  les  dia- 
ilill'èrent  peu  également.  Néanmoins,  en  considérant  les 
videurs  obtenues  avec  des  diamètres  de  2,00  sur  du  cuivre  de 
qualité  analogue,  on  peut  admettre  que  pour  des  diamètres 
supérieurs  a  quelques  millimètres  et  des  réductions  variables 
dans  les  limites  possibles,  le  diamètre  a  peu  d'influence  sur  la 
variation  des  tensions  par  millimètre  carré.  Il  en  est  de  même 
pour  le  frottement;  cependant,  on  remarque  que  la  courbe  des 
frottements  8,03  est  au-dessus  de  celle  7,03,  ce  qui  se  conçoit 
■  h  considèn  qu'un  gros  lil  présente  plus  de  res- 
sort, plus  d'Élasticité  qu'un  petit. 

Le,  courbée  du  cuivre  montrent  que,  pour  de  faibles  rèduc- 
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millimètre  carré  de  section  réduite  atteint  ou  dépasse  300 
valeur  très  élevée. 

Ainsi,  pour  une  réduction  de  0œ,n,07,  on  a  322**;  au  contrai 
pour  de  fortes  réductions  voisines  de  lmm  et  plus,  la  résistai 
prend  une  valeur  d'environ  40*». 

Pour  des  réductions  de  O^S,  la  résistance  est  moyennes 
det»1*. 

On  s'explique  aisément,  ainsi  d'ailleurs  que  nous  l'avonsd 
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signalé,  la  progression  rapide  de  l'augmentation  des  résistant 
rapportées  au  millimètre  carré  de  section  réduite,  pour  i 
métal  possédant  une  certaine  élasticité,  donnant  lieu  à  un  fn 
tement  dont  l'effet  est  de  faire  tendre  vers  l'infini  la  valeur 
la  résistance  rapportée  à  l'unité  de  section  lorsque  la  réducti* 
tend  vers  zéro. 
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Celle  résistance  mesura»!  également  le  travail  mécanique 
sur  l'unité  de  longueur  d'étirage,  U  y  a  grand  avantage 
à  opérer  en  faisant  de  fortes  réductions  plutôt  que  de  faibles 
réductions. 

On  voit  que,  pour  passer  du  diamètre  H,06  au  diamètre  7.30, 
si  on  opère  en  un  seul  passage,  il  suffit  d'un  effort  total  de 
420Le,  tandis  qu'en  opérant  en  quatre  passages,  la  somme  des 
efforts  s'élève  &  I.IHK 

Pour  comparer  ex  acte  m  eut  les  cnergirs  dépensées,  il  faut 
considérer  l'étirage  d'une    longueur  déterminée;   soit,    par 
exemple,  1™,  longueur  qui  devient  successivement 
Après  le  ("passage  1.060 
Après  le  2°  passage  1,080 
Apres  le  3*  passage  1,120 
Après  le  4*  passage  1,180 

Travail  en  un  seul  passage 

Rapport  ^  =  2,38. 

Il  faut  donc  deux  fois  et  demie  pins  d'énergie  en  quatre  pas- 
sages qu'en  un  seul.  Pour  passer  du  diamètre  7,08  à  3,03  par 
de  nombreux  passages,  le  tableau  montre  que  lu  somme  des 
efforts  développés  ou  cumnlés  -'é[o>e  ;i  ■1.2U011*,  tandis  que,  pour 
un  seul  passage,  l'effort  est  voisin  de  540'"'.  Ces  chiffres  ont 
leur  éloquence. 

La  pratique  s'inspire  de  ce  résultat  en  donnant  de  fortes 
rédactions  dans  les  premiers  passages,  alors  que  le  métal,  très 
ductile,  peut  sans  inconvénient  supporter  de  grandes  défor- 
mations. 

Il  y  a  aussi  une  limite  de  réduction  pour  laquelle  le  lil  se 
romprait  à  la  traction,  ainsi  < pie  l'iielii|i!i']"e-sai  pour  le  passage 
«"24;  le  diamètre  7,03  étant  réduit  à  3,03,  l'opération  ne  peul 
»e  faire. 
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On  exprime  facilement  là  relation  d'équilibre  pour  cette 
période  de  l'essai.  En  appelant  d  le  diamètre  primitif,  i  le 
diamètre  réduit,  Re  la  résistance  d'étirage  par  millimètre  carré 
de  section  réduite,  par  R  la  résistance  à  la  traction  du  métal, 
on  a  la  formule  d'équilibre  : 

g  K  =  *<*  7  ^  B. 
4  4 


-     *  = 'Kr^B  -  î  -  Kr 


Re 


-  Re 

Si  on  l'applique  au  passage  ci-dessus,  on  peut  déduire,  au 
plus  près,  la  valeur  de 

d'*R        T,052x27ks        50x27,2  _  136,0 
e  -  tf-tf.  -  7-08^6703*  -  50  -  25,5  "  44,5  "      ' 

valeur  un  peu  élevée,  attendu  que  pour  la  réduction  n°  21, 
on  a  Re  =  32kg,  et  que,  pour  le  n°  24,  cette  valeur  devrait  être 
moindre  si  la  loi  de  décroissance  continue. 
En  supposant  Re  =  30kg,  il  vient 

d'  =  7,0o  y91  ^  3Q  =  7,05  X  7,3  =  5,1  >  5,03. 


Influence  du  frottement. 

Le  frottement  sur  la  partie  conique  ou  sur  la  partie  arrondie 
d'entrée  du  mandrin-filière  ne  saurait  se  mesurer.  Nous 
n'avons  pu  faire  ressortir  que  le  frottement  sur  la  partie  cylin- 
drique non  lubrifiée. 

Le  tableau  donne  les  valeurs  pour  chaque  passage.  Elles  sont 
très  variables  par  rapport  à  l'effort  utile  et  par  rapport  à  la 
réduction  par  millimètre  carré  de  section  réduite. 

On  constate  bien  :  que  l'importance  du  frottement  est  d'autant 
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phu  grande  que  la  réduction  esl  plus  faible;  les  courbes  de 
boitement  ont  donc  une  allure  analogue  à  celle  des  courbes 
■tas  efforts  totaux  rapportés  au  millimètre  carré  de  section  de 
rédaction, 

Bu  supposant  une  réduction  tendant  vers  zéro,  le  frottement 
n'étant  pas  nul,  la  pression  d.'  réduction  au  passage  corres- 
pondant précisément  â  l'élasticité  du  métal,  le  fil  reprenant  à 
sa  sortie  le  diamètre  primitif,  la  valeur  clu  frottement  rapportée 
à  l'unité  de  section  réduite  deviendrait  infinie;  la  courbe  a 
donc  pour  asymptote  l'axe  des  ordonnées. 

Avec  de  fortes  réductions,  l'élasticité  qui  est  pour  ainsi  dire 
une  constante,  a  moins  d'influence  sur  le  rendement  méca- 
nique. Si  on  considère,  même,  que  l'effort  de  traction  allonge 
le  métal  dans  le  trou  de  passade  cylindrique,  le  frottement  sur 
celle  partie  tend  vers  zéro,  de  sorte  que  la  courlie  de  frolle- 
Uent  couperait  l'axe  des  aliscisses  en  un  point  pour  lequel  cette 
hypothèse  ne  réalise 

De  plus,  si  on  admet  un  mêlai  très  malléable  subissant  une 
forte  réduction  sans  arrachement  ni  rupture,  t'effortde  traction 
tendrait  vers  une  valeur  constante,  celle  correspondant  a  l'éti- 
**|Hî  du  métal  par  entraînement  d'une  partie  de  la  masse 
buttant  contre  la  filière. 

l.a   courbe  des  résistances  totales  tendrait  donc  vers  une 

uns  tante. 
Faisons  ressortir  que  pour  une  réduction  du  diamètre  ^"".Ot} 
4  -miujo  ou  a  """".SO,  le  frottement  a  même  valeur;  que  les 
'H.hK  de  traction  sont  de  401)  et  iSO1"*  donnant  un  rapport 


Avec  le  passage  n"  5,  le  diamètre  "".SO  passant  à  ".""li,  la 
réduction  étant  0"™.0.6,  le  rapport  tombe  à  0m,33;  c'est-à-dire 
ijue  le  frottement,  est  trois  fois  plus  élevé  que  l'effort  utile, 

Noos  voyons  que,  dans  l'essai  n"  1,  ce  rapport  est  un  peu 
supérieur  à  0",K0. 
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r%.333 


Diagrammes   d  essais  d'étirage 
mandrin- filière  sur  du  fer,  diilaitea 

du  plomb 


Abscisses.     Réductions  sccuoancilc:  2  échelle  deBOIÛpouc 

I millimètre  tvrt'  deredueUes 
Ordonnées      Traction  pir  millimètre  carre  de  secdm  'édvite 
i  échelle  de  3"/m3 pour  10 kikar&a,mes 

autres,  soit  qu'on  les  rapporte  aux  réductions  diamétrales 
aux  réductions  des  sections,  ce  qui  est  plus  rationnel,  la  sec 
multipliée  par  l'effort  donnant  la  valeur  de  l'effort  de  trac 
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■i  par  suite  anu  valeur  proportionnelle  au  travail  dépensé 
l'unité  de  longueur.  ll'aiMeurs,  ces  courbes  présentent  une 


Fig  3*0 


iacpammes  comparatifs  d'essais  d'étirage 

;u  mandnn-fiiSêre  sur  du  fer,  du  laiton, 

du  cuivre  et  du  plomb 


Abea'sseï  i  DiCKnace  des  dfomèirss  â  éeheiït  de  5  millimétrés 

peur  /dixième  dcmïlhmèttc. 
Ordonnées   Traction  par  milh'mètîe  Cânt  Je  section • ïecAtiïe 

de  J'ftn  3  pour  10  Irilayrtmaies 

dlure  assez  semblable,  permettant  de  juger  comparativement 
es  résistances  des  métaux  considérés.  Nous  voyons  que  le  fer 
■*t,  parmi  ces  métaux,  celui  qui  exige  le  [dus  d'énergie  eldéve- 
lpp«  |e  pins  de  frottement  sur  la  fil;ère. 
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Puis,  c'est  le  laiton,  qui  s  éloigne  assez  du  fer.  alors  que,  pour 
le  martelage  et  la  compression,  nous  ayons  trouvé  que  les 
écarts  des  courbes  étaient  très  faibles.  (Cela  doit  dépendre  de 
la  nature  respective  de  ces  deux  métaux.) 

Le  cuivre  se  tient  à  une  distance  moitié  de  celle  du  fer.  Ainsi, 
pour  la  réduction  lmm,4,  le  fer  exige  60kg  par  unité  de  surface; 
le  cuivre  exige  48kg. 

A  0mm,3,  le  fer  exige  *126ks,  le  cuivre  66,  soit  pratiquement 

la  moitié.  Ce  rapport  est  assez  voisin  du  rapport  des  résistances 

du  fer  et  du  cuivre  aux  premières  déformations  par  compres- 

40 
sion,  soit  ^-  =  2;  il  correspondrait  assez  à  la  résistance  du  fer 

à  froid  et  à  celle  du  fer  au  rouge  cerise. 

Pour  le  fer  et  le  laiton,  les  rapports  de  résistance  d'étirage 
sont  moyennement  : 

o6k*  126  4 

réductions     lmm,6:  -r^->  0mm.5  :  —->    soit  —  ' 

44  90  3 

Pour  le  laiton  et  le  cuivre,  on  a  : 

.j    .-  *      n    M       7        n      ,    90       4 

réductions    lmm,6 :  ^  =  -        O*»^  :—  =  -. 

Z4         4  00         o 

Pour  le  plomb,  les  résistances  et  surtout  les  frottements  sont 
faibles,  ce  qui  donne  à  l'étirage  un  grand  rendement  compara- 
tivement aux  autres  métaux.  Par  rapport  au  cuivre,  le  plomb 
exige  de  vingt  à  vingt-cinq  fois  moins  de  force  pour  1  étirage 
dans  les  conditions  des  essais. 

L'étirage  du  plomb  n'a  qu'un  intérêt  relatif;  cependant,  les 
essais  montrent  qu'il  n'a  pas  été  possible  d'obtenir,  avec  ce 
métal  mou,  des  réductions  totales  aussi  fortes  qu'avec  les 
métaux  tenaces  moins  malléables. 

.*JLe  plomb  de  6mm,50  de  diamètre  se  rompt  à  la  réduction 
à  5,52,  alors  que  le  cuivre  ne  se  rompt  qu'en  passant  de  1,05  à 
5,03,  que  le  laiton  et  le  fer  supportent  les  réductions  1,05  et  5,42. 
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I  ►'ailleurs,  la  relation  indiquée  préçéd 


HSque  bien  que  le  diamètre  t?   pourra  être  d'autant  plus 
«lui!  que  la  valeur  du  radical  -<-r,i  plus  petite,  valeur  <ju ï 

■■cn-it  avec  la  somme  des  résistances  de  traction  il  d'étirage. 
Four  le  cas  où  L'on  supposerait  il,  =  rt,  il  viendrait 


VI 


0,78* 


Or  H  1-1  généralement,  pour  ne  pas  dire  toujours,  ph 
granit  que  R;  il  s'ensuit  donc  i|ue  la  limite  de  réduction 
maximum  sérail  voisine  de  </'  =  ».76d,  soit  d  —  it  -  0,244. 

l'our  le  cuivre,  celle  valeur  se  vérifie  très  bien,  car  on  a  pour 
le  passage  n°  24,  où  il  y  a  rupture, 


d   ,:  7.06 


d'  =  3,03; 
i;r  i),76rf  =  0,76  x  7,05  = 


J,3. 


il  faut  remarquer  que  quand  il  y  a  traction  voisine  de  la 
rupture,  le  frottement  daus  la  partie  cylindrique  u'exisle  plus, 
du  fail  de  la  réduction  de  diamètre,  et  que  celle  relatiou  s'ap- 
plique aux  divers  types  de  li Itères  ordinaires. 

l'our  le  laiton  et  pour  le  fer,  les  essais  u°  2  et  n"  3  montrent 
que  la  réduction  à.'»,  12  >5,3  n'a  pas  dé  tenu  iné  la  rupture;  maïs 
«tances  de  38^  'lu  laiton  et  de  'm-  pour  le  fer,  qui  se 
produisent  au  passage  n°  -21,  permettent  d'inférer  que  la  rup- 
ture serait  voisine  de  la  réduction  S.3.  (Dans  un  autn 
nous  avons  trouvé  la  rupture  pour  la  réduction  de  7,06  à  5,66.) 

Il  sVnsuivrailque,  pour  ces  métaux,  la  résistance  U,  sérail 
égale  à   K   pour  la  réduction  maximum. 

Dans  d'autres  essais,  nous  relevons  les  chiffra  suivants  se 
m  cas  de  rupture  : 


■■■ 
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.,     à!      l,8i  1,60  1,29  0,98  > 
hl  détenant:   -  =  ^  —  ^  j-^  > 


0,76; 


Laiton  : 


1,14  3,48  5,56  4,35  3,34  2,64  1,87    1,82 


•»..  • 


Acier  doux  recuit 


1,48   3, 82   7, OU  5,56  4,35  3,34  2,64   2,oU 
5,8  4,1   3,03 


7,5  5.0    4,1 


Essais  nos  0  à  8  sur  du  fer. 

Parmi  les  essais  sur  plus  forts  diamètres  que  nous  avons 
faits,  nous  signalons  ceux  n08  6,  7,  8  qui  ont  porté  sur  des 
réductions  de  lmi\2  (essai  n°  6),  6mm,3  (n°  7),  lmm,05  (n°  8). 

L'essai  n°  1  fait  ressortir  la  faible  valeur  du  frottement  dans 
le  type  de  filière  employée,  laquelle  était  à  bords  très  arrondis. 

Le  coefficient  de  résistance  pour  les  essais  n°  6  et  n°  8  est 
voisin  de  12ok*,  valeur  que  l'on  peut  moyennement  admettre 
en  pratique  lorsque  le  frottement  est  négligeable  sur  la  partie 
cylindrique  du  mandrin,  et  quand  la  réduction  atteint  l™*. 

L'essai  n°  7  devait  donner  une  réduction  de  6mm,3  en  dia- 
mètre. L'éprouvette  s'est  rompue  alors  que  rétirage  s'était 
produit  en  partie. 

I<e  coefficient  de  résistance  était  abaissé  à  43k&,  montrant 
bien  toute  l'importance  des  fortes  réductions. 

La  rupture  nous  permet  de  déduire  le  rapport  limite  des 

18mn\3 
diamètres,  soit  jt^^k  =  0,73,  voisin  de  0,76,  que  nous  avons 

trouvé  précédemment  comme  limite  moyenne  de  retirage 
direct. 

Essais  wos  9  à  11. 

Les  essais  nos  9  à  11  se  rapportent  à  des  tuyaux  de  cuivre 
étirés  sur  un  banc  à  tirer  de  chaudronnerie  dans  les  conditions 
ordinaires  de  la  pratique. 

Ici  également,  nous  avons  simplement  cherché  à  connaître 


PBOCtDÉs  liK  FDXOUCE  BA1W  Caavsmt  l'tl 

<■'  if-ni.  ii  h  :  il.    résistance  d'étirage  pour  lequel  nous  avons 


trouvé  Ils'-1.  i;.s  -  et  IJSik-  On  peut  remarquer  que  les  épi 
■6UM  des  tuyaux  augmentent  lé^éivin-'iil   p.i  r  \<-   |'.is-;i.^'  ;i   ' 
lilièic.  quelques  centièmes  de  millimétré. 

i  r.  essais  De  Boni  pas  assez  nombreux  pour  déterminer  les 
variations  de*  éléments,  il  conviendrai!  il"  les  reprendre  el  de 
les  étendre  à  toule  une  série  de  diamètres  el  de  réductions 
variables  analogue!  a  celles  des  (Ils,  ce  que  bous  n'avons  pu 


foin 


Estait  d'étirage  pur  compnt 


Si,  au  lii-u  de  trauliouuer  l'êprouvette  pour  la  faire  passer  à 
travers  la  filière, on  la  souincl  à  une  poussée,  la  pénétration  ou 
étirage  se  fera  par 
compression.  O  pro- 
eééé  s'applique  au 
.  ,■.,■  lorsque 
lea  manchons  ne  sont 
pas  trop  longs.  II  est 
beaucoup  moins  avan- 
tageux <pie  l'étirage 
par  traction  ainsi  qu'il 
résulte  di  -  essais  n  •  1. 
2,  3  el  cumuls. 

L'êprouvette  ten- 
du) I  se  comprimer 
avant  dejH-in'iiri .  -..h 

diamètre  se  renfle  plus  ou  moins  jusqu'à  ce  mie  l'effort  de 
pénétration  soit  devenu  constant;  ce  qui  dépend  encore  de  la 
longueur  île  la  partie  cylindrique  du  mandrin,  longueur  qu'il 
convient  tout  particulièrement  île  réduire  avec  ce  procédé. 

L'essai  n"  I  montre,  tout  d'abord,  que  pour  un  rapport  de 
diamètre  égal  à  0,i>0,  la  pénétration  ne  peut  se  faire  (fiy.341). 
Or,  le  mpporl  limite  d'étirage  pai  traction  est  voisin  de  0,7tf. 
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|  NUMERO 

d'ordre 

de  l'essai 

i 
1 


DESIGNATION 


1>E  L  EPROl'YETTE 


Eprouvette  de  fer. 


3 


Étirage  par  poussée 


Éproinclte  de  1er  comme 
ditu. 


bérmmi'hement  de 
répromette. 


DIMENSIONS  DIAMÉTRALES 


nuiru 

prialUI 
3 


24,4 


20,1 


» 


23,2 


» 
p 

» 

» 

» 

0 


13,8 


» 
i) 

■> 


Niiini 

4'éUrafe 
4 


22 


18,5 


» 


21,7 

» 

» 

» 

n 

12,9 

a 

» 

0 

I) 
û 

M 
I) 

A 


itiocni 

ibmtink 
5 


M 


1,6 

» 


1,3 


9 
0 
■ 
» 

» 


0,9 


» 

» 
» 

M 
I) 


317 


9 


423 


» 

p 

* 
A 


149 


9 

» 
>> 

9 
O 
V 

» 


SECTIONS 


rtnuti 


269 


48 


s 
I 


369,8 


130 


53, 

» 

> 
» 

a 


19 


» 

• 

o 

» 

I> 

* 

» 

« 

1» 

* 

o 

• 

■  • 

f 

» 

» 

» 

• 

» 

» 
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ivers  le  mandrin. 


Tableau  n*  31.  —  A. 


LOMUBI 
«toute 

10 


PRDSHM 
par  m* 

terétaeUtu 
4e  Milita 

11 


1 

124 

2 

165 

3 

212 

4 

240 

5 

260 

» 


1 

146 

2 

161 

3 

180 

4 

200 

5 

210 

6 

223 

7 

230 

8 

230 

9 

230 

1 

140 

2 

192 

3 

200 

4 

232 

5 

252 

6 

284 

7 

» 

8 

0 

» 

» 

» 

0 

» 

» 

DÉMÀNCHEMENT 


ifroiT 

1S 


» 


p 

•> 
» 

■0 

» 


>) 
» 

» 
1» 
» 

•> 


>> 

ji 

i> 
» 


650 
500 
400 


LMCCDl 

téfctltto 
13 


n 
» 


» 
a 
•> 
y> 
a 
» 
i) 
ù 

u 
ù 
» 
a 

» 
0 

1 

2 
5 


irniT 


U 

» 

i> 


•J 
J) 
1) 
» 

» 
il 
» 
fi 

1» 

o 
n 
» 


34 
26 
21 


OBSERVATIONS 


15 


i»»  «renfoncement 

L'èprouvette  s'est  comprimée,  et  n'a 

pu  passer  dans  le  trou  du  mandrin. 

22 
Rapport  —    =0,90. 

24,4 

A  partir  de  I2.300k«,  l'éprouvette  s'est 
comprimée,  a  pénétré  de  4  à  5"m,  s'est 
raccourcie  d'autant,  et  sous  la  charge  de 
20.000k»',  la  filière  s'est  brisée. 

A  SO.oooks  l'éprouvette  subissait  un 

cfTort  de   compression   par   millimètre 

18  5 
carré  d'environ  50^.  Rapport  — —  =  0,9*. 

510,1 


*1   7 
Ilapixwt    "  '    =  0.94. 
11         2'J.2 


Une  éprouvette  de  dimensions  égales 
a  donné  lieu  à  un  refoulement  très  pro- 
noncé, indiquant  que  la  limite  permet- 
tant l'enfoncement  est  voisine  du  dia- 
mètre 12,9. 

12  9 

Soit  un  rapport  — —  =  0,93. 
i  ■>  ,0 
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Étirage  par  p 


S  IdAHÉTRlLES  SECT 


(Vnii  Bibenir  M. 


!  75T     ;  I.TM 


:  ss     1.7»       » 
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l'industrie             143 

[M  (e  mandrin. 

Table.-ui  n-  31 

-0. 

rimnn 

utatéam* 

1     .«.,. 

■;;■';; 

ir 

;" 

OBSERVATION 

K)           1 

m 

bppwt  "'^=fl.m. 

»          2 

141 

K)         3 
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K)           4 

\1S 

»            5 

19:j 

K)          (i 
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10          7 
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400 

s 

K>           1 

125 

,-,,„ uetlOÊK. 

0           J 
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Kl            3 

1S>7 

Iinpporl   — —  =  0,9*. 

0           1 

7*, 5 

luppurl    _l-  =  s,M, 

10           2 
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] 
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' 

|Q0 

2 
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' 
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fi 
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" 
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10 
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" 
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15 
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1  «    /  aso 

fl.OOO 
0.800 
5.000 

1 
3 
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13J 

KHuri  .11'  fiullrmen!  muyen. 

3S0'I 

2*      /  3ÔO 
38       /  350 

*  /  400 

*  /   iï'O 

30        /    «OO 

3.000 

5.000 
4.C00 
4.000 

23 

1 
9 

SU 

334 

207 
267 

"apl"irl  TTrâ"""*0*5' 

f 
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Nous  avons  vu  que  l'éprouvette  n°  7  de  traction  de  24B"n,6 
aurait  pu  être  réduite  en  un  seul  passage  à  18mm,S,  tandis  que 
la  réduction  à  22mm  ne  peut  se  faire  par  compression;  soit  une 
différence  d'étirage  de  22mm  -  W™*^  =  3mm,o. 
Dans  l'essai  n°  2,  nous  trouvons  la  limite  du  rapport  pour 

jfimm  g 

les  diamètres  20mn\l  et  18mm,5  donnant  Atx    \  =  0,92. 

20mm,l 

L'essai  n°  3  a  donné  un  résultat  convenable,  mais  on  peut 
remarquer  que  le  coefficient  de  résistance  à  l'étirage  est  sensi- 
blement plus  élevé  que  pour  un  essai  analogue  d'étirage  par 
traction.  11  conviendrait,  d'après  cet  essai,  de  ne  pas  descendre 
au-dessous  d'un  rapport  de  diamètre  égal  à  0,94,  ce  que  con- 
firment les  essais  n08  4  et  S,  tandis  que  l'essai  n°  6,  comportant 
un  rapport  0,88,  a  déterminé  l'écrasement  de  l'éprouvette. 
Après  chacun  de  ces  essais,  nous  mesurions  les  efforts  de 
démauchenient,  ce  qui  nous  donnait  le  frottement  sur  la  partie 
cylindrique  du  mandrin. 

Ici  de  nouveau,  avec  de  fortes  réductions,  le  frottement  était 
relativement  moins  élevé  qu'avec  les  faibles  réductions,  le 
coefficient  de  frottement  d'étirage  étant  rapporté  au  millimètre 
carré  de  section  de  réduction. 

C'est  particulièrement  dans  les  essais  nos  8.  9,  les  diamètres 
étant  de  47 mm,  que  le  frottement  prend  une  valeur  considérable, 
parce  que.  pour  de  forl*  diamètres,  on  augmente  la  longueur 
de  la  parlie  cylindrique. 

Ainsi,  dans  l'essai  n°  8,  réduction  faible,  on  constate  que 
l'effort  utile  n'est  que  150"*,  l'effort  de  frottement  étant  de  200k*. 

La  différence  est  encore  plus  grande  dans  l'essai  n°  9  où  on 
trouve  :  effort  utile  100kS  effort  de  frottement  300k*. 

Ces  chiffres  montrent  bien  que  l'étirage  des  grosses  barres  à 
froid  exige  une  grande  puissance  et  que  le  rendement  mécanique 
est  tivs  réduit.  Le  procédé  d'étirage  à  froid  des  barres  de  gros 
diamètre  ne  saurait  s'appliquer  économiquement  qu'à  des  réduc- 
tions faibles  ayant  simplement  pour  but  de  calibrer  les  pièces. 


mi"  i  d;-  defosguqe  dass  mhdesth™             il1.' 

Eitavt  d'étirage  au  mandrin  litière  avec  mandrin  poussent: 
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Basais  d'étirage  au  mandrin  filière  avec  mandrin 
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Jerons  seulemenl  les  essais  faits  avec  unerondi  Ile 
aboulie, 

L'anJ tî  ■'  été  resserré  sur  mandrins  plna  petite  H  ensuite; 

i  i sseur  de  diainMre  invw  abte 

a  -  «  1  r i  «  c  -:  \c  tableau  n"  32, 
lit  que  l'éprouveltc.  après 
. 

■:  atteinl 
.  ai  îa*""  après  rédui  lionde» 
diamètres   primitifs 
aux  diam&lrw  26""   i 
Li-  efforts  de   retreignat 

■  ii'-i laul  au* 

rmellenl 
faire  ressortir,  .  ux  exac- 
titude, la  résistance  par  millimètre 
uariv  de  réduction  de  section. 
La    n   i  itance    maximum   dans 
i     pour 

-.   carie   i  otre  (ffi  1 1  73*«. 
■  uiUIimètres  d'enfona  ment,  l'efforl  alleinl  sa 
valeur  maximum,  ce  qui  indique  que  la  déformation  se  loca- 
entrée  de  lu  liliùre  el  que  le  froltfinieiil  u'ôtail  n  lati- 
ïè;  la  filière  élaîl  arrondie  sans  partie  cylin- 
drique; la  valeur  du  frottement,  accusée  ;i   In   lin  du  passage, 
I0k«  et  l-'i"-  par  millimètre  carré.  Vers  la  lin 
■  irtie  ouverte  de  l'éprouvelte  s'évas< 
uaiit  une  forme  elliptique //fy.  342). 

.■■  n-  13,  !.i  réduction  6tanl  faible.  \ rHrîenl 

de  rtsiatance  s'est  èleve"  «  8"i  -  par  milli tre  carré, 
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Essais  d'étirage  au  mandrin  filière  avec  mandrin  poussoir. 


île 

fÉPBOlïFTTI 

1  I 

1 

1 

-i 

8* 

5  = 

i 

?! 

1 
V 

3  | 

g 

| 

;  ; 

Éproiivelte 

boutieaupre 
mie  [passage. 
[)iamt'>lre  tic 
la  i-unlellc 

lï 

H) 

880.2 
«Î.S 

35,3 

5 

0,8 
t 

l 

6 

8 
S 

IU 

tl 

li 
13 

u 

18 
SI 

■a 

S3 

ai 

ai 
«1  i 

i". 

UI 

u 

i .  m 

l.'l'm 

1.140 
1.1(0 
ï.lii 

ï'iou 

i  «■■,:, 

M".l! 

i.nou 

I.Sfti 
I..Sflil 

I  tt) 
l.îB 

;: 

lit») 

1  1.1)1 

Lie» 

1.1*1 
1.1*1 

LOS» 

I.:-» 
1  :ii»i 
W 

1.1 

: 
■ 

;,; 
i! 

13 

ïl.fi 

311  ,ï 

H,a 

13,7 

0.5 

3 
I 

■;  .. 

ton 
>..■ 
t.o» 

.;,„. 

.Jim 

!»' 
:!■■„ 

PROCÉDÉS    DE   FOHGEAGE   DANS    i/lNDUSTRIE 


4SI 


"tirage  au  mandrin  filière  avec  mandrin  pousseur. 

nalerons  seulement  les  essais  faits  avec  une  rondelle 

îmboutie. 

Xï  a  été  resserré  sur  mandrins  plus  petits  et  ensuite 

Dusseur  de  diamètre  invariable. 

liât?  sont  consignés  dans  le  tableau  n°  32. 

que  l'éprouvette,  après 


fier  342 
I 


mboutie,  présentait  une 
de  d8mm,7  qui  a  atteint 
23mm  après  réduction  des 
primitifs   33™,7-26m 
ires  26IIim  et  20mm. 

ris  de    retreignage  sont  ?-\~- ■**--•  ,-  \ 

ml    moins    élevés    que  t  ^^/  ^^.-."-'".  „  V.^,,,Jj 

À 


*.'!  <'"!  » 


correspondant  aux 
à  13  et  qui  permettent 
ire  ressortir,  avec  exac- 
ésistanec  par  millimètre 
duel  ion  de  section, 
tance  maximum  dans 
as>age  >uccessif  pour 
ons  à  très  p;;u  près  égales,  varie  entre  b?j  et  7.jk*. 
niiers  millimètres  d'enfoncement,  reiFurl  atteint  sa 
:iiuum,  ce  qui  indique  que  la  déformation  se  loca- 
trée  de  la  filière  et  que  le  frottement  n'était  relati- 
s  élevé;  la  filière  était  arrondie  sans  partie  cylin- 
valeur  du  frottement,  accusée  à  la  (in  du  passage, 
iode  iOkK  et  Kikg  par  millimètre  carré.  Vers  la  fin 
>,  la  partie  ouverte  de  l'éprouvette  s'évase  en  pre- 
jnne  elliptique  (fîg.  3i2). 

passage  n°  lo,  la  réduction  étant  faible,  le  coefficient 
ce  s'est  élevé  à  87k?  par  millimètre  carré. 


iS2  PROCHES   DE   FORGE  AGE   DANS   l/LN  DU  STRIE 

La  traction  maximum  développée  par  le  pousseur  sur  la 

partie  dégagée  de  la  filière,  s'élevait  dans  le  passage  n°  10 

29G0 
à  .-^r\  =  2ikg,  valeur  assez  voisine  de  la  résistance  du  métal 
138,2 

à  la  rupture. 

Il  convenait  donc  de  ne  pas  faire  de  réduction  plus  prononcée. 

Dans  un  essai  analogue,  au  dixième  passage,  Téprouvette. 
n'ayant  pas  subi  de  recuit  depuis  le  début,  s'est  arrachée  brus- 
quement à  10°""  du  culot;  les  diamètres  étaient:  pousseur 20M. 
filière  22,  éprouvante  23;  la  charge  avait  pris  une  valeur 
maximum  de  2.660k,?  à  Smm  d'enfoncement,  la  rupture  s'est 
faite  à  15mm  d'enfoncement  sous  un  effort  de  19oOkg,  soit  une 
résistance  par  millimètre  carré  de  section  de  30kg. 

Cette  ruptwv  indiquait  la  limite  que  pouvait  atteindre 
le  métal  san>  étiv  recuit.  11  en  est  de  même  des  criques  qui 
se  manifestent  lorsque,  après  plusieurs  passages,  le  inétal  s'est 
fortement  écioui.  On  a  soin,  pour  éviter  ces  défauts  et  pour 
permettre  de  forte*  réductions  de  dégrossissage,  de  recuire  après 
chaque  passage. 


l'I.I"  I  l.l-.~  Ll.  I  ,,l(,,l.. 


i   IMN3    I.  i    i 


ili.'\ion  progressive  ;ui  delà  de  la  limile  <J'.'!.n^(icïtv-  du 
permet  dr  Façonner  les  pièces  dites  ployees,  courbées, 
coudées,  pliêes,  cannelées,  dntrées,  déciotrèes  ou 
,  anrouiées,  embouties,  estampées. 
dimensions  transversales  îles  pièces  si  ml  pi  u  uinditicc-.  si 
la  flexion  n'est  pas  prononcée  (fuj.  343).  Si  la  flexion  est  grande 
iftg.  344),  et  le  rayon  de  courbure  petit  par  rappoi  I  .1  l'épais- 


:  Lt  la  dimension  dans  le  sens  de  ce  rayon,  la  section  se 
transforme  sensiblement.  Ainsi  dans  une  pièce  â  section  rectan- 
gulaire, le  métal  est  fortement  comprimé  du  c-Aê  intérieur  et  la 
surface  devient  convexe;  du  coté  extérieur,  la  surface  devient 
ffteave,  les  fibres  s'allongent,  il  y  a  tendance  à  ta  formation  de 

nos,  de  criques. 


LPloyifje.  courba f/t: 
pièces  ployées,  courbées,  sonl  celles  dont  la  courbure, 
plu*  ou  moins  uniforme,  s'étend  sur  une  grande  partie  de  la 
IflBgnetir,  Ordinairement,  il  suffit  de  placer  la  pièce  sur  ou 
ippuis  rigides  et  d'exercer  une  pression  continue 
■    milieu  ou  '■!!  un  point  quelconque  pour  produire  une  partie 
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de  la  déformation  ;  puis  la  pièce  est  changée  de  position  et  la 
pression  ou  traction  s'exerce  de  nouveau. 

Tuj344 


L'effort  moyen  nécessaire  se  calcule  assez  approximative- 
ment en  appliquant  la  relation  connue  du  moment  fléchissant 
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Cetto  relation  de  résistance  suppose  que  la  limite  d'élasti- 
cité du  métal  n'est  pas  dépassée,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  puisque 
la  déformation  persiste.  Cependant,  pour  la  pratique,  elle  peut 
Milïîre  si  on  a  soin  de  donner  à  R  et  à  E  des  valeurs  déduites 


:  ;  i.s   M    KÛB6KA0Ë   tlAKS   l 

.  ■■•-,ii-  île  ployage  qtii  déterminent  des  courbures  analogues 

.  enfles  que  l'on  doll  obtenir. 

La  variation  des  moments  de  ployage  et  des  efforts  qui  y 

pondent,  pour  une  même  longueur  entre  les  appuis,  tend 

me  valeur  a  peu  près  constante  dès  que  la  déformation 

•  lecuse,  ainsi  que  l'indiquenl  les  éléments  du  tableau  n°33 
■el  la  figure  348.  Le  tableau  Tait  ressortir,  que  pour  du  fer  soudé. 

H  i  iileur?  fictives  ou  réelles  a  attribuer  an  coellteieul  de  résis- 
■-.■■■   II  peuvent  être  comprises  entre  2.'i  et  I00fck',  et  celles  à 

.  ma>  rau  coefficicnl  de  ployage  E  varient  entre  15.000  et  300. 
I'ans  l'essai  n"  2.  l'allongement  maximum  proportionne! 

i.n.il  des  fibres  extérieures  s'élevait  à  jrr  =  0.32,  correspon- 

■iant  pour  cette  varb'-t»-  de  l'i-r  ;l  une  résistance  réelle  de  tract  km 
directe,  c'est-à-dire,  rapportée  à  la  section  sous  eliar^e.  voi- 
sine de  30*»,  de  sorte  que.  dans  le  cas  ci-dessus,  les  valeurs 
naxima  fictives  de  il  différent  quelque  peu  des  valeurs  réelles. 
L'estimai  ion  de  l'énergie  de  ployage  n'offre  pas  grand  inté- 
i.'-i  pour  le  praticien;  l'opération  a  lieu  d'une  façon  iotermit- 
plus  ou  moins  régulière. 
Le  ployage  ou  eourbageesl  souvent  exécuté,  pour  les  petites 
-  ii  l'enclume  et  au  marteau,  le  forgeron  opérant  progres- 

•  \< -rii-'iu  à  froid  ou  à  chaud  sur  la  bigorne  ronde. 

Les  petits  échantillons  se  courbent  entre  les  deux  branches 
!  un  mandrin  dit  griffe  (fii/.  /,  pi.  XXXVII),  saisie  entre  les 
mon  <f'un  élau;  l'ouvrier  agit  sur  la  pièce  directement  en  pre- 
nant un  bras  de  levier  suffisant,  ou  bien  il  agit  avec  un  levier 
spécial  dit  clef  à  couder.  La  figure  I  montre  divers  types  de 
griffes  s'ndaptant  à  l'cnclume,â  l'élau  ou  à  tout  autre  engin  de 
tenue.  La  figure  2  montre  une  grille  â  branches  articulée!  1res 
ides  pour  plier  les  petites  pièces  a  l'élan  par  le  rappro- 
chement des  branches. 

Ctiunes  pièces  et  les  tuyaux,  la  pièce  prend  appui 


nmmmiiiiH 
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à  volonté  sur  un  tas  de  fonte  percé  de  nombreux  trous  (fig.S). 
Si  la  pièce  n'est  pas  assez  longue  pour  former  bras  de  levier 
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suffisant,  on  y  adapte  une  prolonge  reliée  parfois  par  une 
corde  au  tambour  d'un  treuil  ou  au  crochet  d'un  palan,  engin 
auxiliaire  employé  lorsqu'il  faut  développer  un  grand  effort. 


PllOCtDls    OR    roRGEAGE   DANS   LlM'Lsl  IliL  VS& 

ii  adopte  encore  divers  types  de  preaeea  à  leviers,  à  excen- 

,  a  pression  hydraulique,  •.•te.  La  figure  4  repré- 
sente une  presse  ordinaire  à  excentrique  c  montée  sur  un  arbre 
vertical  actionné  par  un  levier.  Le  tas  d'appui  du  la  pierre  est 
pourvu  de  nombreux  trous  recevant  les  broches  d'appui. 

Le  ployage  se  fait  avec  plus  de  sûreté  à  l'aide  d'une  pression 
régulière,  réglable  a  volonté,  développée  par  une  vis  actionnée 
au  moyen  d'un  levier,  disposition  des  machines (fig.  5,  G,  7,  S) 
Utilisées  particulièrement  sur  les  chantiers  de  montage.  Les 
machines  fixes  (fig.  .9,  /0,  II),  plus  commodes  et  plus  puissantes, 
mployées  pour  tous  travaux  courants.  Le  volant  permet 
d'emmagasiner  une  énergie  qui  se  dépense  rapidement  peu- 
danl  la  déformation  et  donne  lieu  à  l'effort,  relalivemenl 
grand,  nécessaire.  (Effort  qu'on  déduit  approximativement  de  la 

relation  -3-  =  EF.) 

Pour  le  cnurl>aî;e.  des  -lusses  pièces  i.- xi^i-ant  un  grand  effort, 
il  convient  d'opérer  à  la  presse  hydraulique  disposée  comme 
figure  12.  La  pièce  est  placée  sur  deux  rouleaux  GG'  qui  se 
règlent  en  hauteur  à  volonté,  et  contre  deux  butoirs  BB'  dont 
l'i'i.irieinent  symétrique  ou  dissymétrique  par  rapport  à  l'axe 
de  !  1  machine  es!  obtenu  à  vokmli''  également  parla  manœuvre 
le  déplacement.  La tflte du  piston  hydraulique  actionne 
la  butée  A  vers  la  pièce  à  ployer.  La  coupe  (fig.  f;i)  montre 
ladisjwsitiondu  cylindre  hydraulique  et  des  pistous  d'action  B 
et  de  retour  E.  l'es  petites  presses  hydrauliques  telles  que 
celle  figure  I  î  sont  aussi  appliquées  aux  pièces  de  chantier. 


«Couinge. 
pi  ce  est  dite  cou  lée  lorsque  la  flexion,  plus  ou  moins 
prononcée,  est  localisée   fig,  3-ili).  Dans  ce  cas,  l'opération  est 
£aih-',  le  plus  souvent,  au  marteau,  à  la  chasse,  à  l'étampe  à 


.'■'i  i    .  .■  ■  ■.!        ..'     i  ORGRAGI     BARS    u'll»0    ! 

Lorsque  l'angle  extérieur  du  coude  d'une  barre  doit  Hn  I 
arête,  il  convient,  pour  faciliter  l'exécution,  <fe  façonner  une 
ébauche  (fig.  349),  laissant  du  côté  du  somme!  i 
métal  suffisant  pour  ne  pas  être  tenu  de  refoulai 
s'applique  particulièrement  aux  pièces  telles  que  :  cadras, 
équerres,  adirés  coudes,  essieux,  qui  preseotenl  pluaieon 
coudes  que  l'on  Forme  sucaesaïvernenl    ■ 


S'il  s'agit  de  croisillons,  il  convient  (fig.  33f)  de  fendre  les 
branches  dans  un  morceau  de  dimensions  capables,  m 
soin  de  percer  des  trous  d'arrêt;  puis  on  écarte  les  parties  en 
ménageant  des  congés  de  raccord.  Ce  procédé 
celui  qui  consiste  a  souder  les  branches. 

Dans  tout  coudaye,  il  faut  surtout  éviter  de  faire  l'angle  lies 
branches  trop  petit,  ce  qui  conduirait  a  l'ouvrir  et  donnerait 
grand  risque  de  produire  une  déchirure  à  l'intérieur  ['/. 
si  le  raccordement  est  de  trop  faible  rayon. 

Le  contre -pliage  ou  agrandi  ssemenl  d'un  angle  doit  toujoon 
cire  évité,  car,  à  l'intérieur  d'un  angle  de  faible  amplitude,  fe 
métal  a  le  plus  souvenl   subi  une  forte  compression:  pt 
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ouvrant,  las  éléments  voisins  du  sommet  subissent  un  grand 
allongement  relatif  qui  produit  îles  déchirure*.  Tou(  procédé 
basé  sur  le  contre- pliage  donne  lieu  à  des  déchets.  Par  exemple, 
lorsqu'un  tuyau  provient  d'une  ébauche  laminée  sous  la  forme 
aplatie  (fuj.  3&3),  les  opérations  amenant  la  forme  cylindrique 
dêtennineol  des  criques,  malgré  loua  les  soins  que  l'on  peut 
apporter  a  la  fabrication.  L'emploi  de  mandrins  à  arêtes  doit 
particulièrement  élre  proscrit  dans  ces  opérations  de  renflement. 


ud  les  pièces  se  répètent,  le  coudage  s'opère  à  la  machine, 
à  la  presse  pourvue  d'étampesde  formes  appropriées ,  fuj.  :l>4  ; 
par  exemple,  puni'  les  brides,  les  fers  de  ferronnerie,  do  ponts, 
de  charpentes,  etc. 

Pour   courber,  couder  des   pièces  creuses,  telles  que  des 

ix.   on   ne  pourrait  réussir  si,  préalablement,  le  tuyau 

n'était  rempli  d'une  matière  incompressible  qui  s'oppose  à  une 

K>rmalion  locale  prononcée  déterminant  un  aplatissement; 
[lins,  le  coude  est  toujours  fortement  arrondi.  Pour  les 
■:i  Ici-,  on  se  coDtente  de  sable,  chauffé  ou  non,  suivant 
qu'on  opère  à  chaud  ou  à  froid  (fig.  -l-Vl  .  Pour  les  tuyaux  en 
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cuivre,  on  emploie  de  la  résine  que  Ton  coule  à  chaud  et  que 
l'on  extrait  de  même;  le  tube  peut  ainsi  être  traité  comme  une 
barre  pleine,  et  si  des  irrégularités  se  produisent,  on  les  fait 
disparaître  à  petits  coups  de  marteau  ou  bien,  après  avoir  vidé 
le  tube  on  y  fait  passer  un  boulet  actionné  par  pression  hydrau- 
lique. 

L'emploi  d'un  mandrin  tel  que  celui  figure  356  (1)  est  plus 
avantageux;  il  dispense  d'employer  la  résine.  Il  est  constitué 
par  un  ressort  à  boudin,  en  acier  trempé,  à  section  carrée,  à 
spires  très  rapprochées.  Pour  courber  un  tuyau,  on  introduit 
un  mandrin  de  diamètre  correspondant  dont  la  roideur  trans- 
versale empêche  tout  aplatissement  et  dont  la  flexibilité  permet 
de  courber  suivant  un  diamètre  assez  faible.  Pour  sortir  le 
mandrin,  il  suffit  de  le  tirer  en  le  tournant  au  moyen  d  une 
lige  à  encoche,  de  manière  à  réduire  son  diamètre.  On  opère 
le  coudage  ou  ployagc  avec  les  machines  précédemment  signa- 
lées munies  de  tètes  et  de  pièces  d'appui  analogues  à  celles  de 
la  presse  hydraulique  (fig.  3»7). 

Le  coudage  d'un  gros  tuyau  de  faible  épaisseur  ne  peut  se 
faire  avec  ces  moyens  simples,  parce  que  le  métal  ne  se  com- 
prime, ne  se  refoule  pas  du  coté  du  petit  rayon.  On  a  été  conduit 
à  plisser  celle  partie  du  coude  au  moyen  d'une  machine  telle 
([lie  celle  fiyure  358  (2).  Le  tuyau  T  est  emboîté  par  deux 
disques  d'acier  L,  L,  l'un  fixé  sur  une  tête  de  support  H; 
l'autre  sur  un  levier  J.  Un  arbre  A  actionné  par  manivelle  C. 
est  emboîté  par  un  mandrin  à  longue  douille  dont  la  tète  F 
correspond  au  diamètre  intérieur  du  tuyau,  de  même  que  la 
partie  F',  fixée  sur  F  par  des  boulons.  Entre  F  et  F'  est 
monté  sur  le  tourillon  excentré  D,  un  disque  en  acier  M  à 
pourtour  conique  arrondi.  L'excentricité  du  disque  et  de 
l'arbre   A   a  pour  effet  de  produire  un  pli  à  chaque  rotation. 

(1)  Mandrin  Oium.  Imposition  de  Philadelphie  (Annuaire  A.  M.  1877). 
(2j  Engineering,  iéwier  1881,  machine  de  Uaddan. 
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lu  ootl  intérieur  <iu  coude.  Cette  première  partie  de  l'opération 
tant  faite,  te  levier  .1    reçoit  un  mouvement  qui  rapproche 

■  disques  extérieurs  en  resserrant  Je  pli  et  produisant  une 
artie  de  la  courbure  du  coude. 

ïi'l  esl  l>j  principe  de  cette  machine  qui  est  ordinairement 
ourvuo  de  mécanismes  auxiliaires  déterminant  le  déplacement 
%ulier  du  tuyau  T  .q  nés  chaque  opération,  ainsi  que  nous  le 
gn&lerons  &  la  fabrication  des  tuyaux. 

Cintrage,  roulagt,  tmirotagt. 

esl  un  cas  particulier  du  ployage.  La  courbure 

e  la  pièce  est  ordinairement  régulière,  et  affecte  la  forme 
v lïmli  ique  ou  conique. 

Cette  opération  se  répétant  dans  uu  grand  nombre  de  pièces, 
nifiuit  a  la  l'aire  mécaniquement  au  moyeu  do 
«chines  spéciales  dites  machinée  à  cintrer. 

Pou  les  Gers  en  barres,  le  cintrage  plus  ou  moins  régulier 

■  (ait,  .uni me  pour  le  ployage,  au  moyen  de  presses,  du  mar- 
>au.  du  maillet,  de  mandrins  appropriés,  de  leviers,  en  opé- 
iiil  raccesaivement  et  d'une  façon  intermittente. 

Mais  il  est  préférable  de  cintrer  avec  une  machine  opérant 
antel  d'une  façon  pour  ainsi  dire  continue.  Le 

Dtn  ■■  t'applique  surtout  aux  tôles  [jour  chaudière  .  réaei 
oirs,  etc. 

Il  est  dit  roulage,  envi  roi  âge  lorsqu'il  se  rapporte  aux  tôles 
rinces  constituant  des  tuyaux  formés  d'une  ou  plusieurs  vin  îles. 

Quand  on  cintre  au  marieau  ou  au  maillet,  i\  froid  ou  a 
iind.  la  pièce  est  placée  sur  un  mandrin  à  chevalet,  de 
irme  circulaire  et  de  courbure  plus  forte  que  celle  à  obtenir 
□  peut  aussi  opérer  dans  un  mandrin-élampe  en 
hmnnl  tomber  sur  la  tôle  un  mandrin-rouleau  de  diamètre 
jReapondant  (fig.  364),  ou  à  l'aide  d'une  pusse  (fig.  362J. 
i-  mandrill  est   souvent   un  rouleau    à   tourillon   (fig.  d$Q). 

Si  la  pièce  est  suffisamment  longue  pour  former  levier,  ou 
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riq  se; 


■>i  oile  o.vij;e  un  certain  effort  de  cintrage,  en  y  ajoutant  une 
prolonge,  oit  opère  jiar  traction  normale  sur  la  pièce  qui  s'appf'e 
sur  le  rouleau  cl  contre  une  plaque  de  fonle  ou  autic  arrtl 
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■;    L'opération  se  fait  i  plusieurs  reprises  en  déplaçant 
',i  pièce  après  chaque  courbure  partielle  donnée. 

Lorsqu'il  B'ûgit  d'une  tôle,  on  adaplc  sur  I  arrêt  d'appui  un 
levier  ii  Inverse  articulé  qui  esf  rabattu  sur  la  tôle  et  courlie. 
Cintre  celle-ci  sur  le  mandrin  (/fj.  36"-îj.  La  forme  est  ensuite 
m  marteau  sur  mandrin. 


Pour  le  roulage  des  Lôles   minces,   le  rouleau    présente  «ru- 

Bataille  longitudinale  dans  hqui-llc  *Vtit;;ij;e  l'un  des  bords  de 

la  pièce  A.-/.  3G.Ï  .  Le  rouleau  est  entouré  d'une  forme  laissant 

un  vide  suffisant.  Le  rouleau,  en  tournant,  roule  la  tôle  sur  lui. 

De  d'éviter  le  frottement  sur  la  pièce  d'appui,  celle-ci 

-'  un  deuxième  rouleau  ii  tourillons  (fig,  3G6 

Si  la  pince  ne  doit  être  déformée,  il  est  préférable  d'adapter 

■    .mi  une  traverse  longitudinale  T   qui  serl  d'appui  au 

bord  delà  16k  {fig.  367). 

la  disposition  figuré  388.  le  mandrin  demi-cylindrique  M 

un  rouleau  It  esl  munie  sur  un  levier  double   L    qui 

pivote  sur  les  tourillons  du  mandrin.  En  actionnant  les  leviers 


m 
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dans  le  sens  convenable,  la  pifece  maint 
s'applique  sur  le  mandrin. 

Un  autre  procédé,  bas/'  sur  l'agencera 
il  donner  appui  a  la  pièce  sur  deux  ronleani    CC,/ty.  W. 
tournant  dans  le  même  sens;  un  troislèm 
en  sens  inverse,  se  déplaçant  verticaleo 
milieu  de  la  portée  ou  distance  des  rouleaux   ('.< 
une  pression  suffisante  et  par  suite  une  Flexion  regl  kl 
par  les  vis  d'action  V.  La  position  de  ce  rouleau  11  par  rapport 
au*  rouleaux  CC  règle  la  courbure.  Celle 
sivenienl  par  plusieurs  passages  alternatifs. 

Si  la  pièce  esl  eovirolée,  le  cylindre  It  estdispo 
à  pouvoir  facilement  retirer  la  virole, 

De  nombreux  types  de  machines  à  cintrer  - 
ce  principe,  Remarquons  que  l'entraînement  do 
obtenu  par  l'adhérence  des  rouleaux  C,  due  aux  réad  ions  d« 
la  pièce  sur  ces  rouleaux. 

Parfois,  l'adhérence  n'étant  pas  suffisante,  il  3  a  glissants! 
des  rouliaux  sur  la  pièce.  Ce  patinage  esl  prévenu 
des  rouleaux  entraîneurs  cannelés,  et  en  projetant 
les  parties  en  contact. 

La  somme  des  réactions  sur  les  rouirai. 
que  la  pression  sur  le  rouleau   B,    il  esl  préférable,  potlf&riltl 
le  patinage,  de  commander  les  rouleaux  C;   le  1 
déplaçant  verticalement,  n'est  pas  commandé  pour  la  rolaliun. 
mais  il  est  entraîné  par  la  pièce.  Une  autre  disposition  (flff.SJC 
consiste  ,'1  serrer  èoergiquemenl  la  pièce  entre  d 
A,  B  entraîneurs;  le  troisième  cylindre  C,  pousseur,  dfl&M 
la  courbure.  Le  patinage  |ieul  donc  être  lacilem 
le  serrage  suffisant  de  l'un  des  cylindres,  A  ou  B,  contre  l'au  Ire- 
Cette  disposition  convient  particulièrement  pool 
pièces  présentant  peu  d'élasticité  et  don 
trop  faibles  pour  permettre  l'entraînement  daoi 
machine  basée  sur  le  principe  (fig,  388 
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Elle  cuiiviitiI  iiu^si  pour  le  cintrage  des  \  irolea  coniques,  en 
iet  lu  cyliiidriî  C  par  rapport  aux  deux  autres  (fig.37t). 

Oll  conçoit  que  la  partie  du  rouleau  C,  la  plus  voisine  des 
deux  rouleaux  A  el  It,  donnant  lieu  à  une  courbure  plus  pro- 
noncée nue  celle  de  l'autre  celé,  plus  éloignée,  la  tôle  prend 
me  Canne  ;ï  courbure  variable  progressive,  c'est-à-dire  une 
forme  conique  d'autant  plus  grande  que  l'obliquité  des  rouleaux 

^plus  forte. 
.ri  tdt  est  dt.'eou|>tVpi-r!jdablemuiit  suivant  le  développement 
„  la  paroi  a  obtenir. 

C'est   ainsi    que    l'on  obtient   tentes   les   pièces  en  forme 

d'entonnoir  formées  d'une  seule  tôle:  c'est  sur  ce  principe 

établie  (fig.  372)  la  petite  machine  à  former  les  pièces 

bat-jour  el  qui  peut  servir  de  modèle  pour  des  pièces  de 

ahandronnerie  de  forte*  dimensions. 

Machines  à  cintrer  les  barres. 
s  machines  à  cintrer  les  barres  de  petites  dimensions  sont 
pies  el  actionnées  à  la  main,  soit  au  moyen  de  leviers  à  encli- 
ige,  soit  mieux  à  l'aide  d'une  manivelle  el  roues  d'engre- 

rs  rouleaux  ou  outils  de  cintrage,  demémeque  les  machines 
ulivr,  présentent  différent"»  dispositions  suivant  la  forme 
^  bamB;   les  rouleaux  sonl  lissés  ou  cannelés  pour  les  fers 

sont  à  gorges  pour  les  fers  spéciaux. 
Un  ancien  modèle  à  commande  par  leviers  est  reprèsenlé 
.  i-2,  pi.  XXXVUl)(i). 

Les  rouleaux   F  sont  munis  de  bagues    H    que  l'on  peut 

ter  &  volonté  suivant  la  largeur  du  fer  profilé,  telle  qu'une 

ornière  supposée  placée  enlre  les  bagues.  Le  rouleau  de  pres- 

B  est  établi  do  môme.  Les  supports  des  rouleaux  F  aonl 

pMes   sur  le  banc   pour   diminuer  ou  augmenter  leur 

irtoincnl. 

■  1  j  porttfatiSt  det  tfocAineg.  Septembre  ISu» 
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Le  rouleau   H  est  dêplaçable  verticalement  pi 
donnant  la  pression  de  cintrage.  Deux  leviers    I 
lage  servent  à  produire  la  rotation  intermittente  dt 
qui  entraîne  la  pièce  el  la  cintre,  (Ce  type  de  mach 
donné,  nous  l'indiquons  à  titre  rétrospectif.) 

La  figure  -^  se  rapporte  h,  une  petite  machii 
fers  plats,  tels  que  ceux  pour  cercles  de  roues.  I 
pour  ces  fers,  les  rouleaux  d'appui  sont 
génératrices,  afin  d'augmenter  le  frottement,  qui  d 
sant  pour  produire  l'entraînement  de  la  pièce,  peur  vaincre  le 
frottement  des  tourillons  du  rouleau  presseur  et  i 
la  résistance  de  cîotrâgfl  ou  de  flexion. 

Si  la  barre  est  cintrée  sur  champ  (fîg.  4),  les  rouleaux  pré- 
sentent  des  gorges  maintenant  bien  la  pièce,  el,  p- 
ylisseme.nl,  on  projette  du  sable. 

Si   la  barre  ;ï  cintrer  est  de  section  ù    J      Ira  rouleau*  «)- 
traineurs  sont  à  gorge  de  profondeur  suffisante  : 
l'aile  verticale,  le  rouleau  presseur  exerçant  son  ai 

plal  du  fer  (fîg.  5).  Il  convient  d'adopter  des ; 

ou  plusieurs  parties  (fîg.  6)  permettant  de  les  i 
iliiueiisiuiit  variables.  Sur  les  arbres  des  rouleaux  - 
des  bagues  fixées  par  vis.  En  réglant  l'écartemenl 
on  peut  aussi  cintrer  les  fers  a  double  X  sur  plal  -  i 
(fi9-  ?)■ 

Il  est  reconnu  que  la  régularité  du  cintrage  est  , 
obtenir  avec  des  barres  double   T  qu'avec  les  f< 
carrés  qui  souvent  sont  en  hélice  pour  peu  que 
soient  obliques, 

Les  fers  à    U    se  cintrent  aussi  eulri 
(fig,  S)  à  ailes  en  dedans  ou  en  dehors  d 

Le  cintrage  des  cornières  se  fait  difficilement  ■  i 
une  barre  (fig.  9  .  tandis  qu'en  cinlranl  doux  pi> 
(fig.  10},  la  section  devenant  symétrique,  la  coi 
drique  est  mieux  assurée 
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La  figure  II  indique  la  manière  d'opérer  et  de  maintenir  les 
[liées  [>:ir  dos  brides  à  vis. 

Si  le  cintrage  de  la  cornière  doil  êire  fait  suivant  l'angle,  les 
rouieaw  présentent  la  forme  en  y  (fig,  12}.  Dans  cette  machine, 
les  rouleaux  B,  If  peuvent  chacun  occuper  deux  positions 
par  rapport  au  rouleau  A,  qui  est  le  rouleau  d'entraînement 
devant  vaincre,  par  son  adhérence  sur  la  barre,  le  rrotlemenl 
des  rouleaux  l!lt'  et  la  résistance  de  flexion.  Pour  le  cintrage 
de  fers  île  dimensions  variables,  la  machine  présente  des  rou- 
leaux à  B°rgM  multiples  telles  que  celle  (fig.  13)  (t)  qui  est 
actionnée  mécaniquement  par  courroies  el  poulies  disposées 
pour  donner  le  mouvement,  dans  les  deux  sens  a  volonté  Le 
rouleau  supérieur  se  déplace  pour  donner  la  pression  par  les 
l'our  dos  fers  monlmés,  on  adopte  des  cylindres  de 
formes  correspondant  à  celles  des  pièces  (fig.  14). 

Ces  petites  mai  h  oes, actionnées  à  la  main  ou  par  i  ourroies, 
ao  nécessitent  qu'un  faible  elTort;  elles  opèrenl  rapidement  el 
-fiiemeul  lorsqii.'  les  rouleaux  sont  bien  parallèle.-:  elles  rendent 
de  grands  services  dans  les  ateliers  qui  les  utilisent.  iLn  etîori 
de  moins  de  10k*  sur  la  manivelle  d'une  cinlreuse  pcrmol  de 
cintrer  un  bandage  de  W"a  d'épaisseur  sur  81)°""  de  largeur, 
avec  une  grande  facilité,  en  deux  ou  (rois  passages.) 

La  disposition  des  rouleaux,  à  axe  vertical  [fig.  f 5) est  adoptée 
pour  assurer  un  cintrage  régulier,  en  permettant  de  munir  la 
ine  d'une  table  sur  laquelle  la  pièce  est  placée  et  guid  ;e  Je 
qu'elle  ne  puisse  prendre  la  forme  en  hélice, 

Les  figures  16  et  17  (5)  se  rapportentàune  machine  d'emploi 

général  pour  fers  divers.  Au  lieu  d'être  placé  sur  la  table,  le 

ppuiesurdes rouleaux  II,  ce  qui  faciliteson  déplacement. 

La  pièce  s'applique  contre  les  rouleaux    A  V:    le  rouleau 

:■>    A   est  rapidement  amené  en  contact  par  la  vis  V 

actionnée  au  moyen  de  la  manivelle   \|  qui  permel  de  donni  r 

Illj&ttiatnirlL-iir,  M.  I Ii.'y 
■  ■■  Unir,  M   r i 
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une  certaine  pression,  que  l'on  augmente 
employant  t'encliquetagea  levier  Lmontésurlavi-  \ 

Les  deux  rouleaux    A'    sont  commandés  pari 
pages  en  relation  avec  les  autres  organes  de  II   I 
qui  permettent  la  rotation  dans  les  deu\  sens,  h 
l'emploi  d'une  seule  courroie  et  un  jeu  de  trois  pouli.  a  l'I'T  . 

Routeutet, 

Pour  rouler  les  minces  épaisseurs  sur  pelil  diani 
rouleau  cylindrique  ou  unique,  la  machine  peu!  | 
forme  el  les  disposions  simpk'S  (fi/j.  I  et  ;'.  planche  \XXIi 

Le  rouleau  A,  muni  d'une  fente  recevant  la  pu  i 
mande  à  ses  deu.\  extrémités,  pour  éviter  toute  torsion,  i«r 
deux  roues  d'engrenages  en  relation  avec  les  pjgi 
sur  l'arbre  des  manivelles  à  main. 

Parfois  (fit/.  3)  le  bord  de  la  (ablette  est  aigu  au  lieu  d"ëttl 
arrondi,  ce  qui  permet  de  faire  un  pliage  vif  pour  agrafa. 

Pour  rouler  les  pelils  tuyaux  avec  grandi  ,. 
convient  d'employer  la  machine  â  rouleaux  multipl 

La  bande  métallique  étant  saisie  entre  les  roui 
on  relève  'fig.  5  el  fi.  le  levier   I.   pour  amenai 
BE  encontad  el  ditt-i min-  t  mu:  pression  suffisant 
une  bonne  opération  un  appliquant  l'ortement  le  métal  tu  II 
rouleau   C    qui  forme  mandrill  intérieur. 

Pour  roui  ■   Li.tniques,  la  machine    /»/■  I 

comprend  trois  ennes    \BC;    lu  tôle  passe  entre   A  et  1!  qui 
l'entraînent;  le  cône  C,  deplacable  à  volonté,  donne  des  c 
bures  variables. 

Machinée  <i  cintrer  les  tôles. 

[,r  ciuli  ■  iiïLoUl  ilmiiii'   lieu  :'t   des  di-|>. 

spéciales  qui  varient  suivant  l'importance  des  pieo  -  I 
en  œuvre.  Nous  n'indiquerons,  ici.  que  celles  d'i 
nous  retrouverons  les  autres  dans  les  cas  d'appliûftt 
culiers. 
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Les  premières  machines,  à  cintrer  les  tôles  de  chaudiafea  on 
de  réservoirs  présentèrent  des  dispositions  analogues  S  celles 
des  ântreuses  pour  minces  épaisseur». 

Il  safllt  de  rappeler  l'ancienne  machine  de  Lemaltre  pou?  le 
cintrage  des  detni-viroles  (fin.  S  et  il)  (!)• 

Le  demi-rouleau  cintreur  H,  de  diamètre  déterminé  t&A  i 
celui  de  la  firole  et  [échangeable  a  volonté,  était  monté  sur  un 
muleau  A  ou  arbre  constitué  par  deux  manoboDf  en  tonte 
itre  eux  par  vis.  el  calés  sur  l'arbre  K  par  clayettes. 
Cette  disposition  permettait dedêmonler,  au  besoin,  les  parties 
pour  le  cintrage  des  di; Stres  réduilB. 

Sur  l'arbre  11  était  encore  montée  une  barre  C  dont  on 
réglait  la  distance  au  demi-rouleau  H,  d'après  lép;ii-seur  île 
ta  tôle  T,  que  l'on  serrait  fortement  contre  R.  Cette  tôle étail 
placée  sur  une  table  I>  à  rouleaux,  Pendant  la  rotalion  du 
rouleau  II.  un  galet  *•  relevé  au  moyen  de  crémaillères  V. 
et  de  leviers  F,  s'appliquait  sur  la  tôle  chauffée  et  assurait  la 
régularité  du  cintrage  qui  se  faisait  en  un  seul  passage. 

Les  cintreuses  actuelles  sont  toutes  à  rouleaux  multiples. 

La  il  larliini'  (fif).  IQ  à  fS)  (2)  a  été  établie  sur  le  principe  de 
l'entrai  ne  me  nt  de  la  tôle  par  l'adhérence  des  deux  rouleaux  A 
et  11  tournant  à  In  même  vilesse  en  sens  contraire,  le  troisième 
rouleau  C  produisant  la  poussée  de  flexion.  Les  rouleaux  Alt 
mmandés  par  des  roues  d'engrenages  de  même  nombre 
de  dents.  Le  déplacement  vertical  du  rouleau  A  esl  de  quelques 
rniunuètres;  le  serrage  de  la  tôle  est  produit  par  le  serrage  du 
rouleau  au  moyen  des  vis    l,  s  appuyant  sur  les  cuushih'I-.  H. 

La  commande  des  cylindres  A  et  lï  esl  faite  par  des  roues 
intermédiaires  el  deux  courroies,  l'une  droite,  l'autre  croisée, 
anl,  à  tour  de  rôle,  l'une  la  poulie   P,    l'autre  la  pou- 
lie  I'',   pour  obtenir  les  deux  sens  de  la  rotalion. 
Pour  déplacer  le  rouleau  C,   qui  tourne  par  entraînement 


va 
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de  la  tôle,  les  coussinets  .N  bodI  pousses  p 
des  vis  J;   celles-ci  sont  actionnées  par  des  engrenages  coni- 
ques KK'  manoeuvres  par  les  manivelles  H. 

Dans  cette  machine,  le  rouleau  À   n'i 

permettre  le  cintrage  de  viroles  entières;  ■■ 

demi-viroks. 

La  condition  de  pouvoir  faire  des  viroles  compl 
l'aile  dans  la  macliine  (fig.  I.  S  et  3.  pi.  XL   1 1).  Le  rouleau  i 
peul  se  déplacer  longitudinalemeut,  se 
opposée  aux  engrenages  et  perinellrc  de  retirer  un*   vin* 
entière, 

Remarquons  que  le  rouleau  A   est  seul  commandé;  le  rou- 
leau B   produit  le  serrage  de  la  tôle;  ses  coussinets  sont) - 

ses  pardes  vis  actionnées  à  la  main  par  le  volant-nu 

Le  rouleau  pousseur   B'  est  actionné  mécaniquement  parti 
commande  à  deux  courroies  chaussant  les  poulii 
poulie  G   calée  sur  l'arbre  D  qui  transmet  le  mouvement  i^ 
mues  hélicoïdales  formant  ècrous  des  vis    V, 

Alin  d'éviter  que  le  rouleau  A  ne  dévie  tropde 
et  n'exerce  une  trop  forte  réaction  sur  sou  support,  lanipA 
le  déplace  longitudinalement  pour  retirer  la  virole,  certain- 
constructeurs  prolongent  l'arbrcd<  ce  rouleau  di 
prenne  appui  sur  une  troisième  flasque.  Cette  disp  ■ 
aussi  la  manœuvre  plus  facile;  celle-ci  se  fait  ordinairement 
avec  une  grue  ou  autre  appareil  de  levage. 

Les  figures  i  et  7  (2)  se  rapportent  à  une  machine  dans  II 
les  rouleaux  M  et  B'  tournent  à  la  même  vitesse  dans  l 
sens,  par  la  commande  des  engrenages  I,  1'  engi 
calé  sur  l'arbre   .1    en  relation,  pai  divers  intérim 
le  mouvement  de  la  courroie  chaussant  la  poulie  I' 
période  de  repos,  la  poulie  I'  calée  sur  l'arbre  N  pourl'u 
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périodes  di?  rotation,  la  poulie  P'  solidaire  de  _M"  pour  l'autre 
période  de  rotation. 

(fest  le  rouleau  supérieur  A  qui  produit  la  pression.  Ses 
coussinets,  en  forme  de  collier  guidé  latéralement  dans  les 
Masques  du  bali,  s'abaissent  ou  s'élèvent  simultanément  de 
manière  à  conserver  le  parallélisme  des  rouleaux  entre  eux. 
Le  déplacement  vertical  de  A  est  oblmu  mécaniquement  ou 
I  li  main,  soi!  par  la  commando  au  moyen  d'une  courroie 
chaussant  à  tour  de  rôle  les  pouliej  G'G",  soit  à  la  main  en 
mnœuvraol  le  volant-m  inivelle  H  calé  sur  l'arbre  !■',  donl 

I"  r ivi'ineiil  se  transmet  par  l'arbre  V,  et  par  des  vis  sans 

finaux  runes  \"  rapportées  sur  de  longues  douilles-écrous  qui 
Uniment  dans  chaque  douille  du  bâti.  Le  collier  de  droite  est 
à  diamètre  reullé  permettant  I-;  déplacement  longitudinal  du 
cylindre  A  pour  retirer  les  viroles  entières. 

Dans  le  cas  de  biles  minces,  afin  d'assurer  un  cintrage  bien 
i .  éviter  que  les  abouts  affectent  la  forme  hélicoïdale, 
un  dispose  un  quatrième  rouleau  guide  K  ;  /<';/.  ,S  dont  la  posi- 
tion se  rèjde  a  volonté  à  chaque  passage,  à  mesure  que  le  cin- 
trage se  produit. 

Ce  diagramme  de  macliine  montre  que  le  rouleau  supérieur 
<  .■*!  inlraineur,  le  rouleau  I)  est  serreur,  le  rouleur  H  pous- 
■mr-presseur. 

Celle  disposition  es!  particulièrement  avantageuse  pour  for- 
viroles  coniques,  le  déplacement  de  B  et  de  E  pouvant 
aisément  se  faire  de  manière  à  rendre  ces  rouleaux  obliques 
aux  deux  autre:-. 

Les  machines  à  cintrer  les  viroles  pour  chaudières  ou  autres 
récipients  uni  des  cylindres  atteignant  jusqu'à  4n',50t)  de  lon- 
gueur de  table,  le  diamètre  varianl  de  0m,lu0à  0m,600. 

Pour  !'■  cintrage  des  plaques  de  blindage  (épaisseur  faible  de 

40"""  à  I53*"1),  les  machines  à  cintrer  sont  de  grande  puissance 

l  nient  les  dispositions  des  figures  9  et  10,  à  commande 

r  courroie  ou  à  commande  directe  par  moteur  ;i  vapeur. 
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Dans  le  cintrage  des  tôles,  il  faut  avoir  soin  d'introduire  la 
pièce  perpendiculairement  aux  axes  des  rouleaux  atin  d'éviter 
le  gauchissement. 

Lorsqu'on  a  une  série  de  tôles  de  même  épaisseur  devant 
recevoir  une  même  courbure,  on  a  soin  de  repérer  la  position 
des  rouleaux  pour  le  dernier  passage. 

Machines  à  cintrer  verticales. 

Pour  les  fortes  épaisseurs  et  les  grandes  longueurs,  il  convient 
d'éviter  l'action  du  poids  de  la  pièce,  qui  s'exerce  tantôt  dans 
le  sens  favorable  à  la  flexion,  tantôt  dans  un  sens  défavorable, 
et  fatigue  beaucoup  les  rouleaux  dont  la  rupture  amènerait  des 
accidents. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition,  la  machine  est  disposée 
avec  des  rouleaux  à  axes  verticaux  (fig.  /,  pi.  IV). 

Ces  puissantes  machines  sont  actionnées  directement  par 
un  moteur  à  vapeur  à  changement  de  marche. 

Deux  des  rouleaux  sont  entraîneurs  et  portent  de  grandes 
roues  d'engrenages  actionnées  par  des  pignons  montés  sur  un 
môme  arbre  vertical  reliés  par  des  arbres  intermédiaires  à 
celui  du  moteur. 

Le  déplacement  du  troisième  rouleau  est  obtenu  par  une 
commande  auxiliaire  analogue  à  celle  des  machines  du  type 
horizontal. 

La  figure  2  est  une  variante  (1). 

Les  cylindres  de  ces  cintreuses  ont  jusqu'à  im  de  dia- 
mètre et  une  hauteur  de  3  à  4m. 

Avec  la  cintreuse  verticale,  la  tôle  se  présente  bien  perpen- 
diculairement à  la  table  d'appui  et  le  gauchissement  est  moins 
à  craindre  qu'avec  la  cintreuse  horizontale. 

i.l;  MoiJU'-le  de  MM.  Smith  Brothers  et  C*°,  Glasgow. 
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Cintrage  au  mandrin. 

Lorsque  la  161e  cînlrte  correspond  h  un  angle  inférieur  à 
ISO*,  il  esl  possible  de  taire  l'opération  avec  un  mandrin  cylin- 
drique et  une  forme  creuse  correspondante.  La  tôle  T  est 
ordinairement  portée  au  rouge;  placée  sur  la  forme  4  (fig.  H), 
on  fait  agir  le  mandrin  H,  soit  par  son  poids  eu  le  laissant 
tomber  d'une  certaine  hauteur,  ainsi  qu'on  le  faisait  autrefois 
pour  le  cintrage  des  demi-viroles  de  chaudières,  soit,  mieux, 
en  développant  entre  les  deux  mandrins  une  pression  suffi- 
sante à  l'aide  d'une  presse. 

Ce  dernier  procédé  s'applique  avantageusement  lorsque  le 
nombre  de  tôles  à  cintrer  est  considérable.  C'est  ainsi  que 
pour  les  tubes  du  pont  du  r'orth,  constitués  par  des  éléments 
rivés,  on  a  employé  des  mandrins cintreurs {fig.  f  eti'J(l)  rece- 
vant la  pression  de  quatre  puissantes  presses  hydrauliques. 

Le  mandrin  inférieur  A  reposait  sur  les  tètes  des  pistons  et 
se  déplaçait  verticalement. 

Le  mandrin  supérieur  était  fixé  sur  les  colonnes  de  la  presse 

par  l'intermédiaire  de  la  traverse  supérieure  D.  Les  mandrins 

il  'échangeables  à  volonté  suivant  la  courbure  a  donner. 

On  conçoit  que  l'opération  était  plus  rapide  et  plus  certaine 

nu'  cintreuse  à  cylindres. 

4'inl  l'iiw   il,'-  !>silli»ri!s. 

La  construction  fies  navires  en  tôle  donne  lieu  à  la  confec- 
tion de  pièces  cinl  rées,  à  courbures  variables,  à  su  rfaces  gauches, 
'lui  [h,  h  tient  h-  nomdei/o/toni.î.  Il  faut  employer  des  machines 
■pédales  telles  que  celle  (fig.  fi  et  7)  ;'2)  qui  façonne  des  tôles  ii 


■li  l-oitefeuillcdo  Machines,  mol  1SKI.  M.  SIS  ci   \\. 
'■  ■  mbr*  IHS7,  M,  lagane, 


n:.-..  tt>6&   DE  FORMAGE  lu  ■■ 

ni  plane,  .:i  pai  tii  -  aflectanl    i 
gauche  quelconque  ayanl  des  génératrices  recuïi 

La  machine  comporte  un  haii  en  fonte    A    donl  le  Atesss 

forme  une  table  horizontale   A'  et  dout  les  fades  kili.-r.ik-?  s 

verticales.  Sur  la  face  antérieure  du  bali  sou 
barres  métalliques  C  articulées  à  leur  parin' >n,  ■ 
tandis  que  leur  partie  inférieure  pou!  s'appuyer  !" 
la  barre  F  dont  les  extrémités  sont  so  . 
pilles  G  engagées  dan*  l'un  quelconque  des  troui 
les  secteurs   11  fixés  à  chacun  des  bouts  «lu  boli    \ 

La  possibilité  de  mettre  les  broches  dans  des  In 
:  ■  i  xlrémes  permet  Je  donner  û  la  bal  n 
une  position  plus  oblique  par  rapport  à  l'horizoï 
former,  par  les  barres  C  quis'y  appuient, unesu 
se  raccordant  avec  une  surface  plane  suivant   la  ligne  boriioa- 
tale  d  articula  lion  des  barres  C  qui  jouent  le  rûlc  de  gtnért- 
triées  d'un  mandrin  de  forme.  Cette  surface  plus  ou  moins 
gauche  est  pn^is'-n n  nt  celle  que  doil  avoir  la  lole   T  plscn- 
sur  la  table    V  du  bàli. 

Au-dessus  de  la  table,  el  dans  toute  sa  long»  i 
un  sommier   H,   supporté  ù  ses  extrémités   par 
presses  hydrauliques  solidaires  du  bàlï.  Sous  l'action  d*Œ> 
presses,  le  sommier    Ll,    guidé  par  les  liges   N,    peut  monter* 
descendre  el  maintenir  énergiqiienienl  la  tûte  mit  la  utfite, 

A  chacune  de  ses  extrémités,  le  billi    A    présen 
surélevée  et  de  formes  appropriées,  destinée  i  \ 
le  haut,  une  presse  hydraulique    h.    Mi~.cjii.ilil    d 
le  tourillon    0,   et.  dans  le  bas,  une  deuxième  presse  I  .  wfr 
ceptîblc  également  d'osciller  sur  un  tourillon,  i. 
sont  reliées  par  leurs  pistons  à  un  gros  rouleau  ■  D 
libre  de  tourner  sur  ses  tourillons.  A  i 
reliées  les  presses   K  au  moyen  des  bielles   S    ■ 
en  équen-e   I'.    Osclllftal  CD   Q. 

Ile  la  disposition  de  ers  presses  cl  de  leur 


i  Dl  ■    M    i  ORGJ  ■■'■!■■   DAHS   l/lMDUSTltlI  1". 

Il,   on  «lîl  que  celui-ci  Mt  constamment  tiré  en 
'■i>  les  barres   C   par  les  presses    E,    tandis  que  les 
presses   D    lo  l'ont  monter  ou  descendre  sur  ces  barres.  La 
combinaison  de  ces  deux  forces  fail  quu  le  rouleau    -M   s'ap- 
plique constamment  sur  les  barres   C   qui  engendrent  la  sur- 
uebe  ou  la  forme  à  donner  à  la  tôle. 
Pour  opérer,  il  convient  de  disposer  la  barre    V   de  teUe 
sorte   que  les  barres  extrêmes  C  qui  s'y  appuient  forment 
Chacune,  avec  le  bord  de  la  table,  l'angle  voulu.  Toutes  les 
barres   inler  média  ires  prennent   alors  l'angle  convenable  en 
Bippuyanl  sur  ladite  barre. 

La  tôle,  chauffée  au  rouge,  est  placée  sur  la  table  A'  dans  la 

position  indiquée  (fig.  6),  puis  le  chapeau  on  sommier  M  est 

abaissé  pour  la  maintenir.  A  l'aide  de  la  boite  de  manœuvre 

I  -  on  tait  ai-iinnner  les  presses   D  et  V.  Le  rouleau  se  nieul  ;  d 

iase  et  décrit,  en  faisant  fléchir  la  tille,  la  forme  déterminée. 

La  machine  est  parfois  double  fig.  7    el  pcul  façonner  des 

■  lis  la  forme  symétrique  que  l'on  reuconlre  dans  des 

superstructures  telles  que  celles  figures  S  el  9. 

Signalons  encore  les  dispositions  de  la  machine  (fig.  10)  (1) 

■■'.:,'-  de  carénés. 

Le  rouleau  de  cintrage  U  repose  sur  la  tèle  de  deux  pistons 

hydrauliques   Mil,   pai  l'intermédiaire  de  joints  sphériques, 

qui  permettent  de  soulever  une  des  extrémités  du  rouleau  plus 

mire,  pour  pouvoir  donner  aux  plaques  le  gai  ici  lissage 

iteessaire. 

Lan  de  cintrera  volonté  les  plaques  dedinï'ivnti's.'-puisseurs, 
n  modifie  l'i  rarlernent  du  rouleau  de  manière  o  graduer  le  ITort 
mi  van  t  les  épaisseurs.  Le  rouleau  peut,  a  cet  effet,  dé,  rire  une 
courbe  autour  de  l'arête  de  l'angle  a  former  et  l'effort  exercé 
■.ii  pendant  toute  l'opération. 
ette  machine  peut  cintrer  à  froid  des  tôles  d'acier  de  D1B,4G 
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de  longueur  maximum:  elle   présente 

permet  d'opérer  but  les  Mes  plates  il 

éire  cintrés  el  avec  une  largeur  maxim 

Pendant  l'opération,  les  iliaques  sont  maint  □ 
coins  manoeuvres  è  l'aide  d'un  cylindre  hydnalftp 
sur  la  gauche  de  la  machine,  qui  est  des 
,'i  vapeur,  des  pompes  et  un  accumulateur.  Un* 
lique  sert  a  la  manutention  des  pièces  qui  sonl  eh 
des  l'ours  a  gaz. 

Cintrage  eU 

Les  lu  lies  se  cintrent  avec  des  ■ 
correspondante  (fig.  14).  Ici  encore,  le  tube  doit,  le  plui  mmnti 
être  rempli  de  sable  ou  de  résine.  Cependant,  si  le 
rouleaux  emboitenl  bien  le  lube,  el  cela  sur  une  i 
gueur,  on  peut  sr  dispenser  de  lus  remplir  en  ra  ■ 
aplatissement  prononcé.  Ce  dernier  inconvénient 
péché  par  l'emploi  d'un  galet  inlennédiai 
métal  latéralement. 

La  figure  l-i  h?  rapporte  à  une  petite  machine  MtiODaèai 
bras,  pour  cintrage  de  tuyaux  on  zinc,  cuivre,  laiton,  ta,  A 
Elle  comprend  trois  cylindres  à  gorges  de  dimension 
Le  cylindre  supérieur  A  fail  la  pression  en  actionnant  lewtal 
manivelle. 

Les  cylindres  inférieurs   BB   sont,  mis  en  mouvement  par 
la  manivelle  g.  l'our  les  gros  Tuyaux,  les  inachim 
mécaniquement  et  comprennent  des  galels  eu    ; 
nchangeabm. 

Cintrage  au  mandrin  (1). 

Le  cintrage  régulier  d'un  tuyau  esl  encore  obtenu  naùll 
en  introduisant  dans  le  tube  droit  un  mandrin  don I 
présente  la  courbure  à  produire  (fig    tt)  Le  i!; 
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mandrin eri  tiré  par  un  chariot  de  banc  a  tirer.  La  partie  courbe 

du  mandrin  doi la  forme.  Cette  partie  doil  fitre  relativamenJ 

courte  pour  ne  pat  développer  un  grand  frottement  exigeant 
ui'l"  traction  sur  le  mandrin.  Le  passage  d'un  mandrin 
droit  permet  do  redresser  un  tuyau  courbe, 

Routage  par  traction  iw  mandrin. 
Uni:  !■■  e  ayant  nne  extrémité  partiellement 

-ur  nu  mandrin  cylindrique  et  passant  a  traven  un 
mandrin-filière  (fig.  t4)se  cintre,  sur  le  mandrin  intérieur, en 
forme  de  tuyau  ou  de  gouttière. 

giilarité est  bien  assurée  lorsque  le  imitai  est  légèrement 
:  s'applique  surles  deux  mandrins  en  forçant  un  pen. 
l>aiis  ce  procédé,  il  y  a  traction  développant  une  flexion  de 
e  et  une  compression  d'étirage.  L'opération  se  fait  sur 
un  banc  a  tirer. 

en  travers  de  la  longueur  de  la  pièce,  si  celle-ci 

i  longue,  s'obtient  dans  de  bonnes  conditions  el  rapidement, 

rouleaux  ou  galets,  dont  l'un  présente  la  forme 

uvexe  et  l'autre  la  forme  concave.  Ces  rouleaux  étant  aui- 

■  d'un  mouvement  de  rotation  et  faisant  pression  sur  la 

,  ils  entraînent  cette  dernière  el  lui  donnent  la  forme  en 

tittière  adoptée  pour  divers  objets  eu  tôle  mince.  La  cin- 

■usc,  le  plus  sou  vent  acliuiitirrii  bra-,  |  ire  sente  le»  dispositions 

Ces  machines,  étant  munies  de  guides  ou  de  rouleaux  de 
nèlres  convenables,  peuvent,  de  plus,  donner  à  la  pièce  la 
irmc  cylindrique  ou  annulaire. 

Energie  de  rintrage. 

Le  travail  de  cintrage  peut  s'estimer  par  analogie  avec  le 

travail  de  flexion  d'une  barre  que  l'on  enroule  autour  d'un 

rouleau  de  diamètre   ■/   (■iiiTi'-.jniiidaut  a  la  courbure  à  donner 

■  ital  n'est  jus  élastique  (plomb,  fer  A  haute  température). 


l"9 
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Si  le  métal  conserve  une  certaine  élasticité,  le  cintrage  devant 
se  faire  sur  un  rouleau  de  diamètre  plus  petit  que  celui  à  obtenir, 
le  travail  est  dans  ce  cas  plus  élevé. 

Considérons  le  cintrage  d'une  pièce  droite  AB  (fig.  373), 
sur  un  mandrin  de  diamètre  d. 

Le  moment  résistant  des  sections  de  la  pièce  étant  supposé 
constant  et  le  métal  dépourvu  d'élasticité  après  [avoir  pris  la 
courbure  du  mandrin,  la  déformation  sera  produite  par  un 
moment  de  flexion  constant  égal  au  moment  résistant.  Ce 
moment  fléchissant  pourra  être  représenté  par  des  produite 
tels  que 


Tiq.â23 


V 

p 


B'/ 


F 


♦p 


»» 


_____x.,_.._ 


i/' 


M,  =  PL  =  PL'  =  P"L"  . . . 

On  peut  également  admettre  que  le  moment  de  flexion  est 
dû  à  une  force  constante  P  s  appliquant  à  un  bras  de  levier 
constant  L. 

Or,  pour  un  déplacement  élémentaire  MN  de  l'effort  P 
correspondant  à  un  cintrage  rrfa,  le  travail  élémentaire  sera, 
si  on  suppose  la  pièce  restée  droite  dans  la  partie  non  cintrée: 

</T  =  Px  MN  =  PLtfa  =  Mfdx. 

Pour  un  angle   a.   le  travail  sera 

T«,  =    /    Nfdz  =  j\Lx  =  — a  =  —  a. 
i/"  z  il 

Pour  une  demi-virole  on  aurait  a  =  - 


et 


11 


Le  travail  de  cintrage  est  donc  proportionnel  à  l'angle  2  cl 
au  moment  de  résistance. 


IHB8STHI  481 

travail  par  tceoride 
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Si    '■■-    esl  la  vitesse  d'en  roulement, 
sera,  si  /  est  la  durée  correspondant  à 

1     fc.v._5.= 

relation  qui  pourra  être  appliquée  lorsque  le  rouleau  tourne 

H  n'esl  pas  douteux  que  le 
ir.1v.-1ii  decintrage  varie  avec 
la  vitesse,  les  résistances  de- 
venant plus  élevées.  Celle 
variation  est  négligeable  dans 
les  limites  pratiques.  Quand 
le  cintrage  est  obteau  par  la 
I  un  rouleau  disposé 
figure 37 4,  ilfautajoutcrau  travail  de  cintrage  lelravail 
iiu  futilement  delà  pièce  sur  le  support  de  bu  liée,  et  celui  des 
tourillons  du  rouleau,  si  l'un  veul  déterminer  le  travail  a  déve- 
lopper par  le  moment  de  rotation   QL, .  On  aurait 

QL,a  =  M,*  +  P/W  +  p/Va  =  (M,  +  l'/V  +  P/V)«. 
/'  coefficient  de  frottement  de  la  pièce  sur  le  support,  f  coef- 
ficient de  frottement  des  tourillons.  On  néglige  la  réaction  due 
à  l'effort   Q  dont  la  direction  est  variable. 

Le  cintrage  à  la  machine  à  trois  rouleaux,  se  faisant  par 
périodes  continues,  peut  donner  lieu  à  une  estimation  assez 
approximative  de  l'énergie  nécessaire  et  à  des  relations  déqui- 
llbre  i]ue  nous  allons  indiquer.  Considérons  d'abord  le  ras  de 
cinlrage  avec  un  rouleau  presseur  A  place  au  milieu  de  la 
dtettoce  de  deux  rouleaux  d'appui   \\  f/ry.  375). 

Les  réactions  ly  sur  les  rouleaux  B  sont  égales  entre  elles; 
on  a  la  relation  d'équilibre  des  forces  extérieures 

Lapr 


1  ÏP"  cos  -  • 


2  cos  - 


.    I*   donnera  lieu  à  des  réactions  d'autant  plus 
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petites  que  cos  -  sera  plus  grand,  pour  le  cas  de  la  tôle  droite 


horizontale  P'  =  -^* 

Les  réactions  F  seraient  moindres  avec  une  petite  valeur 
de  la  distance  L,  qu'avec  une  plus  grande;  mais,  nous  allons 
voir  que  P  devrait  prendre  une  plus  grande  valeur  si  la  dis- 
tance L  diminue. 

Cette  distance  doit  être  assez  réduite  dans  le  cas  de  cintrage 
de  viroles,  afin  d'obtenir  une  courbure  suffisante  des  parties 
a  voisinant  les  extrémités,  dont  l'élément  extrême  reste  recti- 
ligne  et  que  Ton  est  obligé  de  courber  au  marteau  ou  au 
mandrin. 

La  valeur  de  la  pression  P,  pour  une  même  pièce,  dépend 
de  la  courbure  à  donner  à  la  pièce,  des  dimensions  de  cette 
dernière,  de  la  distance  L  et  du  module  d'élasticité  du  métal. 

En  considérant  chaque  tronçon  de  la  pièce,  à  gauche  ou  à 

droite  de  Taxe,  le  moment  fléchissant  par  rapport  à  la  section 

du  milieu  est  : 

pi  ' 

M,  =  PL'  =  — t-  ; 

2  cos5 

2 


or 


L  =2COS2 


soit 


M,= 


PL  cos  5 
4cos2 


PL 

4 


Le  moment  résistant  de  la  section  étant 

RI       „        PL 


il  vient 


P  = 


4RI 
Lk 
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qui  montre  que   P  sera  d'autant  plus  grand 
sera  petite. 
On  a  aussi 

PL 


iiie  «3 

a  la  distance  L 


Mt 


oit  encore 


<? 


P  = 


on  de  courbure). 


relation  montrant  l'importance  du  rayon  de  courbure.  Ces 
formules  admettent  que  l'élasticité  du  métal  n'est  pas  détruite, 
•  jue  la  pièce  reprend  sa  forme  primitive  si  les  effets  n'agissent 
plus.  Or.  dans  le  cintrage,  la  courbure  persiste,  la  limite d'êlas- 
beité  est  dépassée;  de  sorte  que  ces  formules  de  flexion  ne  sont 
qu'approximatives.  Néanmoins  on  pourra  les  appliquer  avec 
suffisamment  d'exactitude  pour  la  pratique,  si  l'on  a  soin  de 
donner  aux  variables  R  et  E  des  valeurs  déduites  d'essais  qui 
peuvent  servir  de  base  aux  opérations  semblables  de  cintrage. 
Par  exemple,  pour  cintrer  une  barre  restangulaire  de  dimen- 
sion a  et  b  avec  rayon  de  courbure  p,  il  est  nécessaire  de 
développer  un  moment  de  flexion  M,,  =  PjL,; 
Ra'b 

i  ponts 


P.L, 


d'où  l'on  tire 


It 


6P,L, 


I 


Pour  le  même  rayon  de  courbure  donnéà  une  tôle  de  môme 
lisseur  a  et  de  longueur  6'  on  déduira,  en  introduisant  la 
r  connue  It, 

Ra'V 


■r< 


:   P*L', 


ïia'b- 


Si  pour  de  l'acier  à  froid  et  pour  un  rayon  de  courbure  de 
-.30,    K   a  une  valeur  de  40ks  par  millimètre  carré. 


■ 


V  =  2»,       1/  =  W>0™ 


in  aurait:      I*'  = 

Si    cos  - 


■  ;     i  QUOI  v.v.   DANH    '   I  ■ 

4»   ■:  fiPx  S. 000      „  ..    , 


6X400 
0,90,  il  vicn i 

7.500  x  0,90  =     ; 


E  =  -^ 


40  x  2.500 
1,3 


[3.333. 


Le  travail  de  cin  trafic  pendant  un  passage,  soil 
en  partant  d'une  pièce  droite,  pourra  s'estimer  en  considérant 
la  période  il.-  rotation  île-- rouleaux.  Item  arquons  que  le  rouleau 
de  droite  donne  seul  la  courbure  qui  resta  acquise  au  tronçon 
•le  gauche  pour  lequel  il  n'y  a  plus  de  mouvement  relatif  de  la 
lùle  dans  le  sens  normal,  ainsi  qu'il  e>l  facile  de  le  ooDcevoiï 
en  supposant  que  les  rouleaux  tournent  en  sens  ci 

Ces  rouleaux  ne  seront  plus  soumis  qu'aui    ■ 
tiques,  il  n'y  aura  plus  d*>  ciiansieiiieiil  <!<■  forme,  partant 
de  travail  de  cintrage. 

Il  faut  aussi  signaler  que  le  cintrage  esl  possible  lorsqtt* 
l'élasticité  du  métal  estsulTisanle  pour  conserver  au\  rtediOU 
V  et  P  des  valeurs  telles,  que  le  frottement  sur  1rs  rouleaux 
entraîneurs  i!  puisse  assurer  l'avancement  de  b  pièce.  Dans 
le  cas  contraire,  il  y  a  glissement  des  rouleaux  sur  la  pièce; 
il  faut  la  pousser  ou  la  tirer,  ou  mettre  du  sable  sur  les  roulfWBi 
cannelés,  ou  réduire  la  courbure. 

Celle  action  de  l'élasticité  s'explique  bien  en  considérant,  pu 
exemple,  une  pièce  de  plomb,  métal  dont  l'élasticité  est,  pool 
ainsi  dire,  nulle.  La  descente  du  rouleau  presseur  A  fera  fléchir 
la  barre  qui  ne  réagira  fias  et  ne  donnera  que  des  i 
dues  seulement  a  son  poids  et  insuffisantes  pour  développe» 
le  frottement  nécessaire  au  déplacement. 

En  admettant  que  les  deux  rouleaux  11  reçoivent  I"hCUjOII 
motrice  sous  forme  d'un  moment  de  rotation  2Mj,  il  faut  qnr 


eu 

J 

tel 


i 


,4j?m 
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■  travail  des  forces  d'adhérence  21"/'  due»  aux  réactions  I'' 
soH  supérieur  au  travail  de  flexion,  plus  celui  de  frottemenldes 
tourillons  du  rouleau   A. 

Pool  estimer  le  travail  de  flexion,  considérons  un  deplace- 
meul  El)  du  la  pièi'C  /'.-/•  -ï''1'  .  !'■  iHjint  K  riant  venu  en  D, 
te  potot  li  ilant  alors  en  C.  On  peut  admettre  que  la  partie 
CO   est  circulaire  et  de  rayon  de  courbure  p. 

Si   U  partie   HE   n'avait  pas  été  courbée,  le   point    D  se 

uverail  eu  F  sur  le  prolongement  de  EU.  (On  suppose  que 
le  rouleau  B'  n'a  pas  relevé  la  pièce;  ou  encore,  si  le  rouleau  B 
est  enlevé,  le  point  E  vient  en  E'  ;  puis  ce  rouleau  relevé  la 
pièce  en  parcourant  le  chemin   EU  =  FC.) 

Le  déplacement  relatif  du  point  I)  dans  le  sens  normal  ou 
flexion  est 
c  PC.  La 
Minime  de  tous 
ces  déplace- 
ttettta  succes- 
sifs, qui  se  pro- 
duisent h  me- 
sure que  la  pièce 
avance,  déler- 
mine  la  défor- 
mation totale. 
Remarq  UOD  s 
que  les  de  l'on  na- 
tions par  tielleaonl  lieu  sur  le  tronçon  CU  a' 

maximum  de  courbure  correspondant  au  point  C.  La  pièce 
rve  une  courbure  constante  à  partir  de  ce  point,  lorsque 
le  cintrage  a  pris  un  développement  supérieur  au  tronçon  de 
gauchi'   CU. 

Le  travail  de  flexion  correspondant  A  la  partie  EU  =  Cû  sera 
Ul      SI 
~n  2~  Pl' 


lions  pa 
le  Jiiaxi 
consen 


s:  l'effort  de  flexion  P', 


= r  x  cd  , 


M/, 
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v  étant  la  vitesse  d'avancement  de  la  pièce,  et  /  la  durée 
correspondant  au  passage  de  EP,  a>'  la  vitesse  angulaire  du 
rouleau  B,  de  rayon  r',  o>  la  vitesse  angulaire  du  rouleau  A 
dont  les  tourillons  sont  de  rayon  r,  on  a 

v  =  —  =  <oV,        soit        T'=  F'vtl  =  Fo>V5. 

/  2  2 

Le  travail  de  flexion  par  seconde  sera 

Le  travail  de  frottement  sur  les  tourillons  du  rouleau  À  est 

égal  à 

P/"a>r. 

La  relation  du  travail  total  sera  donc 

2Py<oV  <  F<oV  |  +  Pfcor- 

En  admettant  que  les  rouleaux  soient  sur  le  point  de  glisser, 
on  posera  l'égalité 

2P7<oV  =  PVr'J  +  Pf'cor, 

r"  est  le  ravon  du  rouleau    A    w  r'  =  wr'    et  il  vient  : 

«F 

2P'/Wr  =  P'wr"!  +  2P'  cos  j  /"'«r. 

La  valeur  minimum  du  frottement  sur  les  rouleaux  entraî- 
neurs serait 

ÎP7=P'|+«P'cos|/'£. 

Le  coefficient  de  frottement   f   ne  devrait  pas  avoir  une 
valeur  inférieure  à 


/•=T 


6  „ 
6        **ïfr 


4  r" 

l'ar  exemple,  soit 

8       60»  x  2  X  3,14  ,      n.r 

4  =        360  x  4        =  °'a8'        ^  =  0'1  ?  =  °'4 

cos-g/V 
et  sr—  =  0,86  x  0,1  x  0,4  =  0,034, 

V 


I   L  isnrrSTME 
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il  vient 

f  =  0,26  +  0,03V  =  0,291,  soil  /'  -  9,8. 
Ces  chiffres  montrent  bien  l'importance  du  premier  terme 
qui  dérive  de  l'action  de  flexion.  Il  convient  donc  de  ne  pas 
trop  écarter  les  rouleaux  entraîneurs.  Appliquons  les  formules 
du  travail  à  l'exemple  pour  lequel  on  a  cherché  les  valeurs  de 
P  et  de  P':  supposons  <••>'  =  40"""; 
t°  Travail  de  flexion  par  seconde  : 

.  26°  X  t  X  3.14 


7.300  X  40"""  > 


3uO 


:  132.000^°""; 


2*  Travail  de  frottement  des  tourillons  de  J 
PYW  =  Pf*^  =  13.500  x  0,1  x  16™ 
Total  en  kilogrammèlres  :   133  +  21,6 


1  :■:<■■  - 


L'adhérence  sur  les  rouleaux  lî.  avec  un  coefficient  de  frotte- 
ment de  —  0.25,  pourrait  produire  ou  correspondre  à  un  travail 

Wf*Y  =  2  x  7.508  X  0,^3  X  40-™  =  i3O.0O01"<»'n 
ou  ISO"*"1  <  133^.6. 

L'entraînement  n'aurait  pas  lieu;  il  faudrait  augmenter  le 
coefficient  /'  d'adhérence.  Avec  lesrouleauxcannelésemployés 
P°>ir  les  narres,  le  coefficient  f  prend  des  valeurs  d'autant 
plus  élevées  que  la  pressinu  est  plus  forte,  et  il  peut  atteindre 
°-3  à  0,6  ou  plus. 

**  glissement  de  la  pièce  sur  les  rouleaux  est  à  craindre 

'0r*;ue  la  pièce  est  fortement  cintrée,  lourde,  et  qu'elle  se  trouve 

ea  ûo  de  passage  d'un  seul  côté  des  cyliu- 

■"**•  ÏJi    poids    P,   du    tronçon  à  gauche 

Ir9-  377)   donne  lieu  A  des  pressions  verti 

«A»  Pa    sur  A;   P,  +  P,  sur  B'.  La  force 

pi  +  'V'    produit  une  réaction  normale  P' 

C'Jsg'mente  le  frottement  du  rouleau   B', 

'ms la  comn posante  P'  tend  au  contraire  à 

reglissœr-   Ja  pièce  sur  le  rouleau.  De  plus,  " 

'/(/s  /"*  ^m^it  pour  diminuer  la  courbure;  il  a  d'autant  plus  d'ac 

a-    «distance  entre  les  cylindres  B'  et  A  est  plus  petite. 
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Dans  les  formules  de  cintrage,  nous  avons  dû  l 
divers  facteurs  < lu  travail,  de  même  que  les  résistances  au  rou- 
lement qui  sont,  d'ailleurs,  de  Faible  importance. 

Nous  n'avons  pas,  non  plus,  recherché  le  [roltemeal  f« 
s'exerce  sur  les  tourillons  des  cylindres  lt.  ni  indiqué  ta  idfc 
tion  du  travail  des  momeats  de  rotation  moteurs,  I 
rentr.  nt  dans  l'étude  d'établissement  de  la  machine  61  QM  i 
dans  le  travail  proprement  <lii  et  direct  des  outils 

Cai  de  deux  rouleaux  terreurs  el  d'mi  rouleau 

Lorsque  les  deux  rouleaux  A  et  lt  (fig.  378)  serrent  taptéce, 
l'adhérence  développée  au  contact  doit  pouvoir  équilibrer  ; 

1°  La  composante  horizontale  de  la  poussée  P'  du  rouleau  C; 

2"  La  résistance  de  roulement  de  la  pièce  sur  le  cyllnjn   ' 

3°  Le  frottement  sur  les  tourillons  du  rouleau   <;. 

L'adhérence  de  lu  pièce  entre    \  el  H  est  due  à  la  force  de 
serrage  V  et  a  pour  valeur  Vf  sur  chaque  rouleau,  Si  Ii.-iIli;' 

rouleaux    sont    entraîneurs,    c'est-à-dire,   sont    c un. un!". 

l'adhérence  motrice  est  IV f  (/coefficient  d'adhér 

Dans  le  cas  d'un  seul  rouleau  commandé,  l'adliArencemolriffl 
est  Vf.  et  celte  adhérence  doit  vaincre,  en  outre  d 
gnées  ci-dessus,  le  frottement  des  tourillons  du  r>  m 
non  commandé. 

La  poussée  P'seradéduile  de  la  relation  du  inomenl  Di 
M/"  =  PL'  . 


Kl       III 


soit 


r 


LI 


fléefai»* 


Pour  une  mémo  pièce  et  une  même  courbure, 
sera  d'autant  plus  petite  que   L'    sera  grand.  Il  ) 
avantage,  au  point  de  vue    des  efforts  mîiûrna, 
plus  possible  le  ruuleau   C  des  deux  autres.  Hais, 
il  faut  tenir  compte  des  tronçons  extrêmes  qui  | 
une  courbure  trop  faible;  ce  qui  conduit  a  rappre 


■ 
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If.  de  manière  à  pouvoir  cintrer  ;iu  plus  près  les  parties 
mes. 

nglc  de  la  direction  de  [''  avec  l'horizontale  est  variable 
tas  invitions  du  rouleau  C.  Cour  une  valeur  donnée  B. 
imposante  horizontale  es!  égale  à   C'cos  B. 

Elle  est  d'autant  plus  grande  que  le  rouleau  C  se  trouve  plus 
près  de  A  et  B,  et  plus 
au-dessus  de  l'horizon-  .  -pig  jjg  rt. 
laie  tangente  avec  A  cl 
B.  Le  maximum  corres- 
pond donc  au  dernier 
passage,  pour  une  même 
valeur  de  C,  ce  qui 
conduit  à  donner davnn- 
t.i^f  de  serrage  entre 
A  et  B. 

Remarquons  que  lors- 
que le  mouvement  a  le 
sens  des  flèches  poi ni i liées,  la  composant'!   C  eus  B  agit  dîna 
un  sens  favorable  au  déplacement  de  la  pièce. 

La  résistance  au  roulement  d?  la  pièce  sur  le  rouleau  G  est 

négligeable. 

Le  frottement  sur  les  tourillon-,  du  cylindre  C  est  dit  à  la 
poussée  P'  donnant  lieu  a  une  réaction  égale  et  de  sens 
contraire;  on  peut  négliger  la  réaction  due  au  poidi  du 
cylindre  C. 

f  tlaiii  li?  coefficient  de  frottement,  et  r  le  rayon  des  tou- 
rillons; le  frottement  sera  P'f  et  le  moment  de  ce  frottement 
est    C/V. 

travail  de  cintrage  correspondant  à  un  angle   -j.   sera 

i  ce  travail  est  continu  et  correspondant  à  une  durée  de 
zondes,  celui  par  unité  de  temps  est 
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(X 

Tc  =  Mr  -  =  MfOi  (<o  vitesse  angulaire  par  rapport  au  centre  0). 

* 

La  relation  du  travail  par  seconde,  en  tenant  compte  des 
frottements  des  tourillons,  sera,  si  <o'  est  la  vitesse  angulaire 
de  A,  B,  C,  égaux  en  diamètres,  et  r  les  rayons  des  tourillons  : 

T  =  M^u)  -h  2P/Va>'  +  P/W  =  —  +  /Va/  (2P  4-  F). 

p 
Si  les  deux  rouleaux  A  et   B  sont  commandés  par  uu 

moment  de  rotation  M,,  on  a    T  =  2Mjo>. 

Si  un  seul  rouleau  est  commandé,  le  moment  de  rotation  Mj 
donne  T  =  Ai',0). 

Les  deux  cylindres  étant  actionnés,  et  le  glissement  étant 

sur  le  point  de  se  produire  entre  A  et  B  sur  la  pièce,  le  rayon 

des  cylindres  étant  r',  le  travail  de  l'adhérence  doit  être  au 

moins  égal  à 

2P/VV  =  Mfio  +  P'/W. 

n,       M^        P'/W        EIo>         P'/V 
Cette  relation  donne  la  plus  petite  valeur  de  serrage  en  posant 

p  =  _Ë!îL  +  ZH 

2?rV/"       2/r'" 
Appliquons  ces  formules  au  cas  de  cinlrage  d'une  tôle  d'acier 
dont  les  éléments  sont  : 
Épaisseur      a  =  20n)m. 
Largeur         b  =  3.000rom        s  =  2.000mm        r'  =  200nm 

r  =  50"»»        v  =  coû  =  o>V  =  40mm      a)  =  ^r^  =  0Bmi,02 

2.01)0 

40 

w' =  m  =  ()mm,2      f  =  0,i3      r  =  M       L' =  ^ 

E  =  10.000  I  =  b£  =  ^OOxJÔ^  = 

=  m  =  lo-ooo  xjLono.000  =  10.000.oookgmm. 

1  2.000 

La  poussée 

„,       El       10.000  X  2.000.000 

P  ~  d?  =        2.000  X  41.0         =  2o-000   ■ 


[   FO«r,E*OE    t'ASS    !.  IXOI  ■.llilf. 


pression  de  serrage 
pyy_ 

"  SprVf  ^  2/r        ï 
25.000  x  0.1    ■    B0 


lii.ooo       2.000.000  x  0.02 


X  2.000  x 

=  16.660,6 


200  :■   0,2  X  0,15 
h  $.083.3  =  18.750^. 


+     ÏX  0,15  x  201) 
L'adhérence  d'entrainemem 

1'/' -  18.780  ■  0JS=  1.96V*. 
Ix  travail  do  l'adhérence  minimum 

2P/VV  =  2  x  2.863  X  40  =  HO**". 
Le  travail  de  cintrage 

%  =  H^  =  10.000.000  x  0,02  =  200.000^™" .  soit  200"»'". 
Le  travail  de  frottement  des  tourillons  du  pousseurest  donc 


La  tension  ou  la  compression  du  muta!  dans  les  fibres  exté- 
ieures  est  donnée  par  la  relation 
En       10,000  x  10 


2.000 


-  =  SO1*  par  millimètre  carré. 


On  voit  que  l'énergie  dépensée  pmir  l<>  cinlrage  est  relative- 
nent  peu  élevée,  mais  que  le?  tensions  e(  compressions  du 
nétal  sont  très  grandes. 

Signalons  mie  la  poussée  I'  se  reporte  au  point  de  contact  II 
:t  doit  être  contre-balancée  par  les  pressions  de  serrage.  La 
marnée    P'    agissant  p;tr  l'intermédiaire  de  la  pièce  formant 
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levier,  tend  à  écarter  les  rouleaux  A  et  B.  Le  levier  prenant 
appuis  sur  des  points  A„  B,  (fig.  379),  très  rapprochés,  il  peut 
se  développer  des  réactions  P«  Pfc  excessives. 
Si  Lt  est  la  distance  entre  les  points  A,  et  B,,  on  a 

VU 

P&  =  - —      et      Pa  =  Pb  ■+■  P'  (sensiblement). 
Li 

Par  exemple,  si 

LL  =  40mm,        P'  =  37.500k«,        U  =  400 
il  viendrait 

=  37.500  X  400  =  375  00()kg 
40 
Il  convient  de  serrer  les  rouleaux  A  et  B  au  plus  près  et  Je 
ne  pas  exagérer  la  poussée  P',  c'est-à-dire  le  cintrage.  Il  ne 
faut  pas  cependant  non  plus  exagérer  la  pression  entre  A  et  l>. 
ce  qui  donnerait  de  grands  frottements  sur  les  tourillons. 
C'est  l'inconvénient  de  cette  disposition  des  cylindres  serreurs 
A   et   B. 

Cintrage  en  plusieurs  passages. 

Le  cintrage  se  faisant  ordinairement  en  plusieurs  passages 
successifs,  il  y  a  lieu,  après  le  premier  passage,  de  tenir  compte 
de  la  courbure  précédemment  obtenue.  Si  s'  est  le  rayon  de 
courbure  de  la  pièce  avant  le  passage  considéré,  c  celui 
obtenu  durant  le  passage  (fig.  380),  on  pourra  poser 

El 
\\f  _  j_  _  E</ 
ÏÏf~~  El  ~  Ë>' 

r 

r 
*J 
t 

Si  on  admet  que  E  =  E',  il  vient 

M,       o  ' 
d'autre  part,  on  a 

T  =  M,x       T  =  m;»' 


paocÉDÉs  dk  IOMEABI  DUfl  l*inl>cstbi«  4H3 

(les  angles  *  et  a'  correspondant  à  une  même  longueur  déve- 
loppée), soîl 


Mft 


La  relation  de  la  fatigue  du  mêlai       II  = 


1'  ■,%■ 

Le  travail  de  cintrage  proprement  dit,  (tour  passer  d'une 

primitive  à  une  courbure  finale,  reste  le  même,  quel 

(iiiesoil  le  nombre  de  passages;  mai-  il  n'eu  cal  pas  de  même 

vies  travaux  des  frottements;  de  plus,  les  réactions  élastiques 

I   .1   chaque  passage  avec  une  intensité  à  peu   pré* 

constante;  les  pressions  de  serrage  sont  toujours  supérieures  a 

celles   nécessaires,   il   s'ensuit   que   la   proportion    d'énergie 

dépensée  est  plus  grande  en  opérant  avec  un  grand  nombre 

de  passages  qu'en  opérant  avec   un   petit  nombre  de  pas- 

Bttgea    1 1. 

E«  _  ]ia  _  Ea 

ù  ~  u  ~  ir 

montre  bien  t'influenee  de  l'épaisseur  a  et  du  rayon  de  cour- 
bure p  ou  du  diamètre  P  de  la  virole.  On  ne  saurait  donner 
ans  fortes  épaisseurs  une  courbure  trop  prononcée  sans  déter- 
miner des  tensions  H  anormales,  donnant  lieu  a  des  criques. 
Quand  on  opère  a  froid  sur  des  loles  de  fer  ou  d'acier,  la  ten- 
sion dans  les  fibres  extérieures  atteint  souvent  de  25  à  30'*  par 
millimètre  carré;  aussi  convient-il  de  cintrera  chaud  si  le 
est  peu  ductile,  en  ni.1  perdant  pas  de  vue  que  la  tempé- 
rature doit  être  supérieure  a  300',  celle-ci  correspondant  à  un 
point  critique  pour  lequel  le  fer  et  l'acier  sont  très  cassanls. 
Pour  le  cuivre,  à  cause  de  la  variation  des  températures 
des  points  critiques,  il  est  préférable  de  cinlrer  a  froid.  Un 
recuit  restituant  au  métal  sa  ductilité  primitive,  en  partie 
détruite  par  le  cintrage,  sera  toujours  favorable  s'il  est  bien 
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Essais  de  cintrage. 


1 

i 

l:f  I-lî  |î 

JïiiJl 

i    1    i    i    i    i 

■  1 

ï      ï         8         S         S         S         J 

i. ... 

*      s      s      s.      i      s 

1  i  «1- 

î     1     i     i     i     1 

1    9    5 

i  ï  ï 

X          X          X          X          X         X 

a       a       t       s       s       s 

3 

S     s     S      i      i      1 

1    *     1 

s      «      s      s      a      s 

1    t 

.      ,      .      |      .      .. 

S 

.-    §       |      a      g       |       s 

1      S 

-       -       -       -      -      . 
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conduit,  l'our  les  viroles  de  grand  diamètre,  le  recuit  M  fait 
dtJU  liât  taira  capables  de  porter  uniformément  les  pièces  au 
rouge. 

Pour  calculer  exactement  la  réaction  du  métal  dans  les  libres 
extérieures  allongées  de  i  par  unité  de  développement,  il  faut 
connaître  le  coefficient  K  d'allongement  et  la  tension  K  qui 
y  correspondent.  Ces  facteurs  peuvent  être  estimés  en  faisant 
un  essai  de  traction  directe  qui  permet  d'établir  la  loi  des  efforts 
rappariés  à  lu  section  sous  charge  et  la  loi  des  allongements, 
"ftq  581 


r  eiemple,  une  virole  de  im  de  diamètre  a  une  épaisseur 
_  20""";   l'allongement  proportionnel  des  fibres  extérieures 

l  un  tel  allongement,  du  fer  fondu,  très  ductile,  accuse  une 
sion  de  22'*  par  millimètre  carré  et  un  coellicient  d'allonge- 
■nt  2.2U0,  nombres  qui  satisfont  l'égalité  : 

R  =  Ei  =  2.200  X  0,01  =  22k«. 
Avec  un  métal  moins  ductile,  on  a  un  coefficient  d'allonge- 
■nt  plus  élevé  [soil   E  =   i.OlKli;  la  tension  R  subie  aucin- 
b  serait 

Il       Ei  =  4.000  X  0,01  =  40"*. 
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La  déformation  étant  permanente,  la  tension  de  cintrage  ne 
persiste  pas,  le  métal  des  fibres  extérieures  se  trouve  dans  un 
état  de  tension  voisin  de  sa  limite  d'élasticité  si  le  rapproche- 
ment des  pinces  ou  bords  assemblés  se  fait  avec  effort. 

Ainsi  donc,  les  métaux  à  coefficient  E  d'allongement  élas- 
tique ou  permanent  très  élevé  sont  ceux  qui  fatiguent  le  plus 
au  cintrage  à  froid  et  la  tension  du  métal  peut  être  très  grande. 


Essais  de  cintrage* 

La  machine  d'essai  comprenait  deux  rouleaux  presseurs 
AB  (pg.  381)  et  un  troisième  rouleau  C  produisant  la  flexion. 
Le  rouleau  A  portait  sur  son  axe  une  poulie  enroulée  d'une 
corde  reliée  à  une  tète  de  moufle  par  l'intermédiaire  d'un 
dynamomètre. 

Nous  présentions  la  barre,  nous  mettions  en  marche  à  vitesse 
lente  et  la  lecture  de  la  traction  P  était  notée  dans  la  période 
moyenne  du  cintrage. 

Puis,  faisant  tourner  le  rouleau  A  en  sens  inverse,  la  barre 
de  fer  était  ramenée  en  avant,  et  l'effort  P'  observé  au  dvna- 
momètre  mesurait  la  valeur  des  frottements  divers  dus  aux 
pressions  de  serrage  des  rouleaux,  à  l'élasticité  restante  de  la 
pièce,  etc. 

La  différence  P  —  P'  est  donc  l'effort  précisément  néces- 
saire pour  produire  le  cintrage  donné. 

Parmi  les  essais  que  nous  avons  faits,  nous  en  consignons 
quelques-uns  dans  le  tableau  n°  34,  qui  fait  ressortir  les  valeurs 
des  coefficients  de  résistance  de  cintrage  et  d'élasticité  relative  E. 
déduites  en  appliquant  la  formule  du  travail  pour  un  tour  de 
la  poulie  du  rayon  L  =  ioon131: 

T  =  2t:L(P  -  P')  =  —  a  =  —  a. 

il  p 

expressions  dans  lesquelles  tout  est  connu,  sauf  K  et  E.  a  est 
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m  centre  qui  correspond  dans  le  cercle  de  rayon  de 
courbure  p  de  la  pièce,  ù  l'arc  Sur  développé  par  un  tour  du 
rouleau    \,  de  rayon  r  =  80"". 

On  petil  donc  poser  2r=r  =  ta      soit     a  —  — 
P 
qm-  |'oa  jmrli'  dans  la  relation  du  travail 

2*rRl       l-;i-2-<- 


T  =  2ttL(P  -  P') 

HP-  PV 

= — ri — 


L(P  -  l'V 


Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  valeurs  de  R  et  de  E 
m  >ot  1res  relatives  ou  fictives,  qu'elles  permettent  seulement  de 
déduire  l'énergie  dépensée  nu  les  efforts  moteurs. 

Ainsi,  dans  l'essai  n°  o,  l'allongement  proportionnel  des 

libres  extêrieuresestégal  à  i  =  —  =  O.OïIS,  ce  qui  corres- 

pi  nid  dans  un  essai  de  traction  directe  avec  le  Ter  de  la  même 
bu  ii  .  a  une  traction  de  32.5  et  à  un  cOBfficient  d'allongement 
E  =  1 .180,  lundis  que  les  valeurs  du  tableau  sont  R  —  91, 
E  =  3. 487,   soil  environ  trois  fois  plus. 

A  litre  d'exemple,  cherchons  l'énergie  dépensée  pourenviroter 
bue  tôle  de  1°'  de  largeur  au  diamètre  =2  x  0,420  =  0,840, 
l'épaisseur  étant  il""". 

Le  tableau  indique,  essai  n°  3,  qu'il  faut  un  effort  1'  —  itOfc 
pour  une  largeur  de  0,040;  il  faudra  un  effort  de 

Le  travail  pour  un  tour  île  rouleau  serait  T  —  2.730  X  2*iL, 
ce  qui  correspond  à  une  longueur  de  cintrage  de   2w.    La 
ni  nn  développement  é. 


IXSiL 


=D 


M.  X  1.730  X 


D 
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Si  le  cintrage  se  fait  à  la  vitesse  de  0m,0i  par  seconde,  le  ira- 

99  AH  Ci 

vail  par  seconde  serait  tt-t — *      . ,  =  SS**™,  soit  un  peu  plus 
r  84  x  3,14  r    v 

d'un  cheval-vapeur. 

On  voit  que  l'énergie  dépensée  pour  le  cintrage  d'une  telle 

virole  n'est  pas  élevée. 

Cintrages  partiels  cumulés. 

Nous  avons  aussi  opéré  en  cintrant  en  plusieurs  passages 
afin  de  faire  ressortir  les  différences  au  point  de  vue  du  rende- 
ment, en  comparant  avec  le  cintrage  en  une  fois. 
Ainsi,  une  barre  de  section  =  23  X  7  a  exigé  : 
Première  passe  :  un  effort  P  -  F  =  80  —  55  =  201* 
Deuxième  passe  :      —       P  -  P'  =  70  -  55  =  \ou 

Total.   .    .   .  40k* 


La  même  courbure  obtenue  en  un  seul  passage  a  donné 

P  -  F  =  78  -  30  =  28^, 
soit  environ  un  quart  en  moins. 

Dans  un  deuxième  essai  de  courbure  plus  prononcée,  on  a 
trouvé  : 

En  trois  passages    28  -+-  20  -+-  30  =  78k« 
En  deux      —         35  +  30  =  65k* 
En  un         —        50k«. 
Avec  un  échantillon  de  section  =  40  X  H,  les  résultats  ont 
donné  : 

En  trois  passages    60  -h  50  +-  50  =  i60k« 
En  deux      —         50  -h  60  =  110k* 
En  un         —  95k*. 

Si  on  tient  compte  des  efforts  P',  on  voit  que  le  cintrage  en 
plusieurs  passages  exige  deux,  trois,  cinq  fois,  ou  plus  encore, 
d'énergie  qu'en  un  seul  passage. 

Signalons  encore  l'essai  suivant  :  une  barre  de  fer  de  section 
a  x  b  a  été  cintrée  par  une  machine  ordinaire  à  manivelle  à 


I'Iiih.LIhV    DE  P0MEM1   il  AN  S  L 

main  donl  t  toure  de  manivelle  correspondent  aune  Ifiogaoi  1 
de  développe  me  ni  de  la  barre.  L'ellorl  sur  la  mauiveUe  étant  P, 
le  rayon  de  manivelle  /•,  le  rayon  de  courbure  de  la  barre  .. 
La  relation  du  travail  devient 

111  El» 


et  eom 


:  fer(P  - 


l 


n       12wfpp 
>n  lire  R  =  — ttt-1-- 

Dans  un  essai,  on  a 
•=320,  /  =  10,  P  =  2^,6,  p  =  980,  a  ■ 


63,  6=23,  ;  =  93""". 


63  X  25  X  25  X  95 

r 'allongement  proportionnel  des  fibres  extérieures  s'élevait  à 
-&-MM. 

ce  qui  correspond,  pour  le  fer  employé,  à  une  traction  réelle 
voisine  de  l-f"  pins  petite  que  la  traction  fictive  ~9k*. 

ILa  valeur  fictive  du  coefficient   E  serait 
„      BP      79  x  B 


E=  —   : 


=  6.200. 


E  =  - 


,  =  1.510<0.a00. 


1i,5 

i  valeur  réelle  dans  le,  libres  extérieures  serait 
R 

"  0,014" 

Dans  cet  essai,  l'effort  sur  la  manivelle,  compris  frottements, 
cintrage  et  effet  de  l'élasticité,  s'élevait  à  4ks,  130.  Au  retour, 
l'effort  étant  delkc,ooO,  on  déduit  l'effort  relatif  au  cintrage 
4.150  -  i«,530  =  2»,6. 
Pour  le  cintrage  d'un  tuyau  de  cuivre  rempli  de  résine,  donl 
le  diamètre  extérieur  était  r>3D'"'.  le  diamètre  intérieur  80B,al,  eu 
opérant  avec  une  machine  à  trois  rouleaux  a  gorge,  présentant 
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un  module  ou  rapport  de  la  vitesse  de  l'effort  moteur  I1  i  :i 
vilossc  île  .li'j.il:ir.emr*iit  du  tuyau  égal  à  50,  BOUS  ai 

E brea  suivants  des  valeurs  de    P   correspondant    à  dtaffi 

rayons  de  courbure  obtenus  successivement  : 

Rayons  de  wurbure  ■-■    3*,03    2»,48    l",W    l^tt    llM 

Effort  moteur  P..   .  .       20"*      I8"*       *©*«      ItW      88*. 

L'effort  de  retour  ou  tare  s'est  maintenu  à  une  l 
blemenl  constante  égale  à8k". 

L'énergie  de  cintrage  dépensée  par  passage,  pour  cintrer  1° 
de  tuyau,  s'élevait,  en  prenant  pour   I1   la  valeur  20",  à 
20x50  '■::  1  =  l.imir  ■■ 

Et  comme  précisément  cette  valeur  correspond  dan;  la  ma- 
chine à  la  longueur  développée  pnr 
seconde  en  chevaux-  va  peur  était 
1.01)0 


Dreuage  ou  ftanage. 


.... 


Souvent  les  pièces  droites   présentai!   des  irrégularité*  * 
profd,  une  courbure  de  fabrication  ou  une  déformation  par- 
tielle qu'il  faut  faire  disparaître  pour  obtenir  la  forme  rectiJigW 
voulue  par  l'opération  dite  :  dressage  ou   redn 
opération  étant  un  cas  particulier  du  ployage,  s'exécuta  par  ks 
mêmes  procédés:  soit  au  maillet  à  lïv.id  pour  les  mince-  croi- 
seurs, à  cliaud  pour  les  fortes  épaisseurs;  soit  au  marteu  SB 
l'enclume,  sur  labiés  ou  tas  a  dresser  (fig.   I  a 
qui,  pour  le  cas  de  fers  profilés,  présentent  des  formi  -  appr»- 
priées,  des  rainures  pour  loger  les  ailes.  Si   !■ 
longues,  on  a  soin  de  les  placer  sur  di  • 
(fig.  fi,  7,  8),  le  dressage  ou  dégauchissage  transversal  et  lon- 
gitudinal se  faisant  au  marteau  en  frappant  entl 
d'appui  sur  les  parties  fléchies  pour  les  conlro-uéciurde  manién.' 
à  obtenir  finalement  la  régularité  voulue. 
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C'est  avec  ces  moyens  que  l'on  dresse  ordinairement  les  fer?, 
plaies-bandes  pour  poutres  de  charpentes  ou  autres,  les  tôles  de 
dimensions  moyennes.  H  faut  des  ouvriers  spécialisés  pour 
opérer  rapidement  et  sûrement. 
On  |»'Ul  également  utiliser,  pour  ks  barres,  les  diverses 
i  levier,  à  vis,  signalée*  précédemment.  Pour  les  métaux 
élastiques,  on  est  conduit  à  donner  une  contre- courbure  un 
peu  plus  grande  que  celle  que  présente  la  pièce,  pour  tenir 
compte  de  l'élasticité  du  mêlai. 

Quand  il  s'agit  de  longues  barres  sortant  des  laminoirs  à 
haute  tempéralure,  le  dressage  se  fait  immédiatement,  par 
exemple,  au  moyen  d'une  presse  (fig.  9)  (1)  comprenant  une 
table  Z  a  rebord  R,  contre  lequel  les  barres  a  dresser  sont  pres- 
sées au  moyen  de  sabots  en  fonte  li  mus  par  des  vis  V 
actionnées  par  de*  engrenages  coniques,  la  commandes'.-  Tai- 
sant, a  volonté,  dans  les  deux  sens,  a  vitesse  rapide  pour  l'éloi- 
gDMDent  des  sabots,  à  vitesse  lente  pour  le  rapprochement 
produisant  la  pression.  Cet  le  commande  est  faite  par  un  moteur 
direct  à  vapeur. 

Lorsqu'on  veut  dresser  une  barre,  les  sabots  K  tirés  par  lus 
vis  V  viennent  buter  contre  la  partie  L"  (fig.  10 et  //) de  la 
table,  qui  présente  une  forme  arrondie,  et,  rencontrant  cet 
obstacle,  ils  font  un  quart  de  tuur  sur  leur  axe  T.  Ce  mouve- 
ment a  pour  effet  de  faire  entrer  la  partie  supérieure  du  sabot 
isdeux  rainures  ménagées  dans  la  table  et  destinées  à  guider 
B  sabot,  tandis  que  la  partie  supérieure  fait  saillie  sur  la  table 
d  vient  presser  la  pièce  contre  le  rebord   R. 

s  sabots  étant  reculés  à  bout  de  course,  basculent  par  leur 
s  propre  et  laissent  la  table  libre. 

i  rapportant  des  touches  contre  le  rebord,  celte  machine 

être  utilisée  pour  courber  les  barres.  Quand  un  opère 

■haud  sur  des  barres  profilées  à  section  dissymétrique,  il 


Mi 
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faut  (enir  grand  compte  de  la  répartition  des  effet*  de  rrm- 
traclion.  en   donnant  au  dressage  une  eonlre-c 
di-parnit  par  le  refroidissement. 

Le  dressage  par  flexion  s'appliuuc  également  u 
employant  une  simple  machine  a  cintrer;  oo  cil 
légèrement  la  tôle,  puis  en  la  faisant  repasser  après  flMM 
retournée(l). 

Parfois,  ce  procédé  ne  suffit  pas,  la  régularité   a'esl  pu 
complète;  il  faut  faire  usage  de  machines  spécial, 
nuiliipl.s.'/ï;/.  12). 

La  tôle  subit  plusieurs  flexions;  un  premier  passage  déter- 
mine, dans  des  tôles  minces,  des  ondulations  se  ti  i 
un  cintrage  de  sortie. 

En  revenant  en  arrière  la  Wle  reprend  une  forme  plane,  I» 
rouleaux  étant  convenablement  réglés.  L'opération 
deux  ou  plusieurs  passages,  d'autant  plus  nombreux 
est  plus  mince  et  plus  irrègulière. 

Pour  les  Codes  épaisseurs  (par  exemple  les  tôles  de  W*"  |*mr 
longerons  de  locomolives),  la  courbure  donnée  pour  briser  le» 
défectuosités  est  insensible. 

Les  machines  à  dresser  ou  à  planer  sont  à  sept  roi 
les  épaisseurs  jusqu'à  8"™;  elles  sont  à  cinq  roula 
epatoean  an-dwwM. 

Ces  machines  présentent  les  dispositions  de  11 
commande  par  courroie  (2),  ou  celles  de  \a.  figure  t , . 
directe  par  moteur  adapté  ;'i  changement  de  mai 

Celle  dernière  comprend  des  cylindres  de  31 0"""  de  diamètre 
sur  2™  de  longueur.  Les  cylindres  supérieurs    - 

■    i.  -  jiiv  .II--  i  ylimli'.  • 
ïii    Aiivli'l'-rri'  .i  la   lui  ilu   ivi['  - i . ■ . ■  l e  iliids  la   [abritât  km   ■!■ 
blrtïu.*  i|ue  l'un  miii'tiiiil  et  rvi'iiui-bail  (huit  i-iiU'ii-r  I  i>\y>l>-.  \ 
...:l.  Ce  |irt»'.'ili   l'iiiil  ;  «  i  ^  |  .1  ■ .  j .  n .  ■  .1,. 

Illllt     rjn    |  il .  ~  i  ■.  1.     ;i|,[ili,|ll-     .111    1 1  r ,-  ■  ..i:.t    .lr      1:1- 

■    -tw-rriiiq,  |sKi.Giiistnn-U'iir«!iu!ilmuiïltatnJI 

;8   BnpinMridf,  I8M 
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verticalement  au  moyen  de  vis  actionnées  simullanément  de 
façon  à  conserver  le  parallélisme.  Cependant,  les  deux  cylindres 
extrêmes  peuvent  être  élevés  ou  abaissas  séparément,  par  com- 
mande indépendante, au  moyen  des  vis  sans  fin  actionnant  les 
Etant  écrous  des  vis  verticales. 

i  lotte  machine,  construite  pour  les  ateliers  de  chemins  de  fer, 
pta  19. 

La  machin*  ]>our  tôles  minces  est  d'un  emploi  très  avan- 
tageux, lea  rouleaux  de  divers  modèles  ont  de*  diamètres 


: 


blés  de  70  à  MO» 


Redresaage  de»  /1U  de  mttal. 
redressage  des  fds  roulés  en  botte  s'obtient  par  Qexions 
liveset  tractions  combinées,  eu  les  faisant  glisser  entre 
des  chevilles  convenablement  disposées  (fig,  15). 

Ce  procédé,  très  anciennement  employé,  a  donné  lieu  à  une 

description  dans  !' Encyclopédie,  qui  a  un  certain  intérêt  à  être 

reproduite  textuellement  (1)  :   «  Cette   fonction    parall    bien 

simple;  et.  si  cependant  elle  est  la  plus  difficile  à  pratiquer  de 

toutes  les  aulres.  tout  l'art  consiste  à  placer  six  clous  sur  une 

planche  d'environ  huit  pouces  de  long  sur  six  de  large [fiy.-fo, 

t$  et  //,'.  nue  l'on  nomme  engin,  de  telle  sorte  que  l'espace  du 

lire  les  trois  premiers  soit  exactement  de  l'épaisseur  de 

sorte  de  fil  que  l'on  dresse  en  ligne  droite,  et  que  les 

cloua  puissent  faire  prendre  au  lil  une  certaine  ligne 

qui  doit  changer  suivant  les  différentes  grosseurs  et 

premières  courbures  de  ce  lil,  el  dont  la  construction  seule 

donnerait  bien  de  l'ouvrage  aux  Ihéoriciens. 

-  L'intervalle  de  ces  clous  dnil  a  ussiêlredilTérenl  pourcliaque 

n  du  61,  el  la  figure  f S  représente  la  grandeur  au  naturel 

el  la  portion  de  ces  six  clous,  telle  qu'elle  doit  être  pour  dresser 

le  lil  propre  à  faire  les  épingles  n°  10,  dont  l'espace  est  de  deux 

ces  quatre  lignes;  celle  pour  les  épingles  n°  0  est  dequatre 

-■.  Alin \n  plancha,  ton»  iv. 
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pouces,  et  ainsi  à  proportion  des  autres  grosseur-, 
tant  d'une  ligne  au-dessus  du  u"  )0  ei  en  dunlai 
en  dessous. 

»  Les  dresseurs  mômes,  ouvriers  qui  sont  joumaDtmffil 
dans  l'usage  de  poser  tes  clous,  manquent  sauvai 
dans  les  proportions  convenables,  et  pour  lors  le 
parfaitement  droit,  ou  est  si  courbe  qu'ils  soûl 
recommencer  l'opération;  mais,  comme  ces  diftei 
travaillent  tous  a  leur  tache,  le  fabricant  n'y  perd  rien. 

b  L'on  voit  qu'il  faut  un  engin  différent  pour 
de  fil,  à  l'exception,  néanmoins,  que  lorsque  ce  lit  est  BS  p» 
mou,  un  même  engin  peut  servir  à  deux  lih-~  : 
renies  l'une  de  foutre    ■■ 

Le  dressage  des  fils  se  fait  actuellement  en  utilisant  ta 
galetsà  la  plaça  de  pointes, 

La  figure  tS  montre  ta  disposition  d'un  fil  entra 
pince  actionnée  à  la  main.  Les  galets  sont  déplat  s  !  i 
sur  leur  support,  afin  de  régler  leurs  positions  : 
rapport  au  diamètre  du  NI. 

Dans  la  figure  19,  le  fil  est  entraîné  pai  deux  routera  :| 
cannelures  qui  le  pincent. 

Enroulags. 

L'en  roulage  est  un  cintrage  de  grande  amplilud 
pond  à  des  enroulements  multiples  de  la  pièce  autour  d'W 
axe,  de  manière  à  obtenir  une  forme  en  spirale,  ou  en  bêS* 
ou  en  spirale-hélice. 

Ces  formes  sont  adoptées  pour   la   confecUoi 
a  souder  pour  bandages;  elles  s'appliquent  aussi 
tuyaux,  aux  ressorts,  etc. 

Les  pièces  de  faibles  dimensions  transversal 
aisément  à  la  main  sur  mandrin  (fig.  SO),  -le  diai 
plus  petit  pour  tenir  compte  de  L'élasticité.  .V  cause  de  l'élasti- 
cité, l'effort  d'enroulement  augmente  avec  lu  Doml 
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'enroulement  est  de  courbure  variable  détenu 

iiirin  affecte  la  forme  voulue  et  sert  de  moule  {fig.  21  . 

■■■-  pièces,  les  gros  tuyaux  se  contournent  sur  une 
table  à  chevilles  multiples  {fig.  22). 

te  mandrin  set,  dans  certains  cas  (fig.  $3),  animé  d'an 

mouvement  de  rotation,  la  pièce  s'enroule  tout  en  étant  sou- 
mise  a  une  traction  suffisante  pour  vaincre  la  résistance  de 
flexion,  ou  pour  obtenir  Un  serrage  plus  ou  moins  énergique 
des  spires  entre  elles;  par  exemple,  quand  il  s'agit  de  ressorts. 

L'en  roulage  hélicoïdal  se  fait  aussi  sur  mandrins  appropriés 
en  inclinant  a  vi  douté,  tes  s  pins  qui  se  rejoignent,  se  recouvrent 
en  partie  ou  sont  écartées  régulièrement  ou  non  ($7. 8**,  25  el  Î8). 

L'opération  se  bit  rapidement  en  faisant  tourner  le  mandrin 
qui  peut  présenter  des  rainures  hélicoïdales  correspondant  à 
la  forme  à  obtenir  (fig.  27,  2*  et  29,1. 

Les  figura  30  et  31  se  rapportent  a  un  ancien  rouet  pour  l'en- 
lefil  de  laiton  sur  mandrin  rotatif  adapte  à  l'arbre  A. 
L'ouvrier  dirige  le  lil  au  moyen  d'un  guide  G,  tout  en  action- 
nant le  rouet  1 1 1. 

Le  mandrin  peut  rester  lise  et  la  pièce  tourner  comme  l'in- 
.in|ii.'  la  figure  32(1),  qui  se  rapporte  à  l'enroulement  d'un  lil 
sur  une  tige  cylindrique  I.  Le  lil  enroulé  est  modérément  serré 
dans  une  Boflchoire-écrou  en  deux  parties,  réglée  par  la  vis  K. 
La  mâchoire  est  solidaire  d'un  arbre  creux  A  commandé  par 
une  poulie  à  frein  recevant  un  câble  de  transmission.  La  partie 
enrouler,  tournant,  force  le  lil  à  s'enrouler  sur  le  mandrin   I. 

Parfois,  la  pièce  est  enroulée  en  hélice  et  en  spirale  fig.  33, 
B4  '■!  '■'■'■<  .  formes  adoptées  pour  ressorts  divers,  pour  tuyaux 
Sexjblea  ou  Berpentîns,  pour  différentes  autres  pièces. 

On  emploie  des  machines  spéciales  qui  comportent  des  galets 
cintreurset  diiïgeurs  obliquant  l'enroulement  à  volonté,  comme 
le  montrent  les  figure»  36  et  37. 


1    fi.-s-ii,  .-vTiuil    li    Y i:i)i:viop'-d>t, 

ring,  janvier  1881. 
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l'Haye.  Bordarje. 

Le  pliage  esi  un  <■. m.ln^f  iré*  prniiuiicé  dans  li 
les  parties  se  rejoignent  face  sur  face  (fis-  t,  ;■' 
désigne  aussi  par  pliage  ou  hordage  la  formation  de  coude* 
plus  ou  moins  aigus  sur  les  bords  des  tôles   fig. 
le  pli  est  multiple  comme  dans  certains  assemblages  dits  I 
agrafes  (fig.  3). 

L'opération  se  fait  au  marteau  et  à  l'enclume  pour  les  pièfM 
courantes,  de  la  même  façon  qu'un  coudage.  (:11e  pMJ  Un 
achevée  a  l'élau  (fig.  4}  ou  avec  une  autre  presse  analogue, 

Les  tôles  minces  sont  maintenues  dans  des  presses  el  M 
opère  au  maillet  (fig.  S).  Avec  des  mandrins  addi 
obtient  facilement  dos  bords  rabattus  sur  angle  voulu. 

Les  li'iles  de  fur  lu  épaisseur  se  bordent  à  chaud  par  chaiifitëf 
partiel  ou  total  suivant  les  dimensions,  sur  man.tr 
(fig.  6),  en  frappant  au  maillot  ou  au  marteau  a 
en  régularisant  a  la  chasse  a  mesure  de  l'avanc 
vail.  C'est  ainsi  que  se  font  encore  courammetll 
des  plaques  de  foyer,  des  plaques  lubulaires,  ceux  des  viroles, 
des  gros  tubes,  des  pièces  de  sujétion,  des  dora 
sards.  etc.  (fig.  7). 

11  faut  opérer  progressivement  de  manière  que  le  mêtil 
se  refoule  ou  s'allonge  sans  former  des  plis  prononcés  ou 
déchirures. 

De  plus,  si  le  bord  est  tombé  à  chaud  au  rouge 
rapporte  a  une  pièce  circulaire  telle  qu'une  plaque 
il  faut  avoir  soin,  pour  obtenir  après  refroidissement  un 
d'équerre,   de  lui  donner  un  angle  aigu  d'en 
contraction  due  à  la  chute  de  température  le  ramène  à 

Lorsque  le  bord  d'une  pièce  cylindrique  est  rabattu  à  l'etle- 
rieur  (fig.  S),  le  métal  est  d'autant  plus  allonge  OJ 
considéré  du  rebord  esl  [plus  grand.  L'allongement 
a  lieu  sur  le  pourtour,  dont  la  circonférence  primitive 
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derenoe  î»(i*  +  4),  «rit  un  allongement  total  égal  à  i-/<  ci 
un  allongement  proportionnel  égal  à 
2£A_  A  _  €_ 

■î-r  ~r~  7* 
e  épaisseur  primitive,  e'  épaisseur  Hnale  (sur  le  pourlourf. 

Il  en  est  de  même  lorsque  (fig.  9)  le  rebord  cylindrique  est 
ménagé  dans  une  ouverture  de  tôle  plane. 

I      i,:l.., ni  .orrespondant  à  un  faisceau  circulaire  (fig.  10) 
donne  lieu  à  un  refoulement  du  métal  dont  le  maximum  M 
produit  sur  le  pourtour  égaleinenl  et  dans  le  rapport  de  rac- 
uiL-nl  proportionnel 

Ixh        _      h 
±t.;-  +  h)  ~  r+h' 
La  su  répaisse  u  r  du  rebord  est  favorable  a  la  solidité. 

H'i'Tii/nage. 

Dans  le  cas  de  réduction  de  diamètre  primitif,  !e  bordage  se 
l  par  Relions  progressives  sur  tout  le  pourtour  du  rebord  qui 
inte,  dans  la  déformation  intermédiaire,  des  ondulations 
12)  qu'il  convient  de  répartir  uniformément.  Puis,  à 
un*  que  ie  métal  se  refoule,  les  bosses  disparaissent,  ce  qui 
istitue  l'opération  dite  du  retreintou  retreignage. 
l  bal  un  métal  très  malléable,  se  retreignanl  bien  sous  le 
p  de  maillet  ou  de  marteau. 
Si  la  plaque  métallique  était  à  chaque  coup  comprimée  entre 
î  tas  et  le  marieau,  il  en  résullerail  un  amincissement  de  la 
6e  comprise  entre  les  outils,  la  surface  de  la  pièce 
ailaalieudeseretreiiulre;  il  y  aurait  allongement.  Pour 
obtenir  une  surface  moindre,  il  faut  augmenter  l'épaisseur, 
refouler  le  métal,  ce  à  quoi  l'on  parvient  en  donnant  le  coup  de 
natrteauaonefaibledjstancedu  point  decootact  avec  le  support, 
an  I  rappanl  en  porte-à-faux,  et  en  employant  une  panne  convexe 
qui  concentre  la  zone  d'activilé  de  la  percussion  et  permet 
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d'augmenter  l'épaisseur  à  mesure  que  le  dianri 
diminue. 

Le  lour  de  main  spécial  ne  saurai!  d'ailleurs  s 
par  une  pratique  assez  prolongée  sachant  utilisai 
les  mieux  appropriés  à  la  forme  de  la  pièce. 

Le  retreignage  .1  de  multiples  applicati 
cuivre  a  chaud  ou  à  froid;  dans  ce  dernier  cas.  il 
recuire  le  métal  à  plusieurs  reprises.  On  fait  usag 
types  de  tas  dits  bordoirs,  tenus  a  la  main  ou  ii  . 
(fig.  12).  Le  bordage,  en  grande  partie  l'ait  lu 
achevé  avec  des  marteaux  de  formes  appropriées 
à  retreindre  s'ils  font  rentrer  le  métal  des  deraièJ 
de  la  pièce,  dils  à  border  ou  à  planer,  suivant  dtj 
le  rebord  ou  le  planent  à  la  fin  de  l'opération, 

Les  petits  martinets  mécaniques  convenabieni 
conviennent  bien  pour  ce  genre  de  travaux. 

SerHuage, 

Quand  \c  pliage  correspond  à  l'assemblage  de  deux  0 
sieurs  pièces  par  agrafemenl  (fig.  13},  on  assure  h   ■ 
parties  en  les  martelant  ou  en  les  appliquant   foi 
pression  les  unes  contre  les  autres,  ce  qui  constitu 
dite  de  sertissage,  analogue  à  celle  signalée  aux  procédés  il? 
raandrinage.  La  machine  (fig.  14)  montre  l'application  a  l'i| 
lissement  d'un  joint  de  tuyau  agrafé,  serti  par  1 
déplaçant  et  faisant  pression. 

\.<-i  bordage»  regulii-r*  se  finit  aussi  inéeaniipinnéiil  a 
machines  dites  à  plier  nu  à  border.  On  peut  distÎ! 
pliant  les  bords  droits  d'un  seul  coup,  la  tôle  ètanl  inainiinm 
par  une  presse  et  le  bord  relevé  ou  tombé  par  une  inuei 

La  figure  1S  estime  plieuse  verticale  pour  Iule-  miOM 
vaut  l'angle  de  rotation  de  la  mâchoire  B  (fig,  tS)  par  r. 
à  la  barre  A,  on  obtient  l'angle  de  pliage  voulu. 

Les  figures  17  et  17  bis  se  rapportent  à  uni   : 


x  oupt»- 
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taie  analogue  donf  le  déplacement  de  la  barre  plieuse  esl  obtenu 
jiar  une  dis  position  avec  excentrique. 

Lu  autre  mode  d'action  de  l'outil  caractérisant  un  procédé 
.:  de  bordage  est  l'emploi  de  disques  ou  molettes  tour- 
nant en  sens  contraire  et  dont  le  profil  correspond  à  l'angle  de 
pliage  comme  le  montrent  les  fit/ures  fS  el  19. 

La  pièce  est  présentée  à  la  main  avec  guides  pour  déplace- 
ment longitudinal  ou  de  rotation  s'il  s'agit  d'un  flan  circulaire. 
Les  figures  20el2t  se  rapportent  à  une  petite  maclii  ne  bordant 
les  mince»  épaisseurs.  (.Nous  indiquerons  dans  la  deuxième 
parlie  d'autres  machine?  plus  puissantes  pour  les  bordages  des 
.  isseurs,  des  récipients  sous  pression.) 
Si  la  pièce  est  cylindrique  el  le  bord  reetangutaireou arrondi. 
lu  molettes  opèrenl  progressivement  ainsi  que  l'indiquent  les 
figures  22,  23  et  24. 

Pour  les  pièces  coniques,  les  arbres  des  molettes  (ftg.  25,  26 
et  27  !  sonl  inclinés. 

Le  sertissase  s'exécute  également  avec  des  molettes  de  forme 
■  jiij.  28  à  3i)  el  la  machine  (fig.  32}  est  disposée  de  manière  à 
pouvoir  présenter  les  pièces,  dont  l'une  doit  emboîter  la  douille 
rapport  de  l'arbre  de  la  molette  inférieure. 

i  >*  procédés  de  bordage  et  de  sertissage  devraient  être  appli- 
qués à  quantité  de  travaux  de  chaudronnerie  de  cuivre  que  l'on 
exécute  encore  à  la  main  par  martelage. 

Lorsqu'il  s'agit  de  sertir  un  fond  avec  une  virole,  l'opération 
se  fait  progressivement  avec  deux  ou  IroU  galets  dont  l'un  étage, 
comme  le  montrent  les  figures  I  à  6',  planche  LXIV. 

Ou  encore  la  machine  est  disposée  comme  figures  7,  S  el  9. 
La  virole  ayant  son  rebord  formé  est  présentée  à  son  fond 
disposé  sur  une  tablette.  Les  parties  à  sertir  étant  saisies  par 
les  galets  coniques  CB.  et  la  pièce  étant  maintenue  par  les 
galets,  la  rotation  de  la  machine  produitcelle  de  la  pièce 
entre  les  cônes  C  et  B  qui,  se  rapprochant,  pressent  les  bords 
et  le  sertissent.  Ces  dispositions  pour  faibles  épaisseurs  sonl 
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aussi  adoptées  pour  fortes  épaisseurs  avec  engjm  pli 

Pour  border  extérieurement  ou  intérieurement  des  rebords 
en  moyenne  épaisseur,  la  machine  est  acli on ode  aâcukntt- 
ment  et  peut  présenter  les  dispositions  (fig.  40). 

L'arbre  \  portant  un  galet  supérieur  est  déplaça! 
leinenl  en  faisant  agir  la  vis  C  sur  ses  coussinets  guidés  daV  II 
tête  du  MU  B. 

I. 'arbre  portant  le  galet  inférieur  M  est  déplaçable  loDgitadt 
ii;ili-iiii'iii. 

La  macliiue  est  d'abord  actionnée  par  la  manivelle  K  \ 

juger  de  la  position  relative  de  la  pièce  Bl  des  outil: 
ni  que  ment  par  la  courroie  et  les  engrena] 

I,a  manivelle  G  sert  à  régler  la  position  des  _ 
rapport  à  la  plaque  à  border  P. 

Le  support  G  tient  le  disque  P  entre  deux  poinleaux.  1 
V  sert  d'appui  et  de  guide  au  disque  P.  Le  levier  Hic 
poids  L  équilibre  les  supports  de  plaque.  On  borde  progressi- 
vement eu  déplaçant  les  galets  de  bordage  MM   il  i. 

Le  bordage  des  grosses  tôles  se  fait  à  la  presse  liyilm 
sur  des  mandrins  à  bonis  arrondis. 

La  presse  (fin.  13}  (2)  comprend  un  piston  vertica 
d'une  Léte  venant  serrer  la  tôle  sur  le  mandrin,  puis,  im 
tement.  la  tête  d'un  deuxième  piston  oblique  plie  le  t 
rabat  contre  le  mandrin.  La  lole  est  ensuite  déplace 
opérer  à  cûlé,  si  le  métal  est  encore  suffisamment  c 

Remarquons  que  la  tête  du  piston  oblique  est  gn 
une  glissière  qui.  de  plus,  la  maintient,  l'empêche 
sous  la  réaction  de  la  poussée. 

Tweddell  adopte  trois  pistous  fig,  fi  ■  celai  C  ri 
tôle  au-dessus  du  mandrin;  celui  E,  horizontal,  i 


.■■  m. ii  liui.-.iii.ilu^u.-.  dSW  I 
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(g)  Constructeur.  Hugll  Siiull]  ri   i 
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partie  du  rebord  déjà  Formé,  pendant  que  le  troisième  piston  D, 
portant  ta  tétfl  de  forme  voulue,  rabal  le  bord  de  la  tôle. 

■  :  île  m'  [>.'i-  lrn|i  réduire  le  congé  de  raccord  et 
■ni  avec  précaution,  .'lin  d'éviter  les  déchirures  qui  ont 
tendance  à  He  produire  avec  ces  uiacliines 
l'en  opérant  au  marteau  à  ia  main.  C'est  à  la  presse  hydrau- 
'l'i  M.  Fox  borda  les  longerons  'le  locomotive  ou  de 
u.i-'mi-  '•</.  !:>><\iti':  en  opérant  ■■»  chaud  sous  une  pression 
d'environ  60*1  par  centimètre  carré.  Il  faut  un  métal  trèa 
ductile  bal  que  l'acier  doux,  le  fer  fondu  et  un  chauffage  régu- 
lier pour  assurer  la  [larfaiti-  éxecution. 

I,i-    châssis  de  wagon  bordés  se  construisent  sur  grande 

échelle  h  la  Leeds  l''orgc  Company;  ils  ont  l'avantage  de  réduire 

|#  nombre  des  pii'cesd'assemblage  telles  que  œrniéres,  goussets 

-  diverses,  dont  le  poids  s'abaisse  d'environ  20  0/0. 

La  construction  des   vaisseaux  en  fer  motive  l'emploi  de 

dont  l'angle  varie  plus  ou  moins.  Le  pliage  au  marteau 

ou  a  lii  presse  est  long,  peu  précis.  Il  est  préférable  d'adopter 

une  machine  à  galets  Mie  que  celle  figures  If  et  12  (1|. 

La  ■■  rnière,    généralement  chauffée,  a  l'une  de  ses  ailes 
maintenue  entre  deux  ou   plusieurs  rouleaux     A,    el   des 
h  coniques,  de  manière  à  produire  ledéplaceinentde 
|t  cornière. 

Lu  galet  conique   F    peut  se  mouvoir  transversalement  et 
aile  verticale  pour  la  plier  a  l'angle  voulu,  réglé  par 
In  ^alel-guide  E. 
Si  la  cornière  doit  être  ouverte,  c'est  ie  galet  E  qui  exerce 
Peflbrl 

L'augmentation   nu  la  diminution  de  l'angle  primitif  est 
indiquée  par  un  index  mobile  en  regard  d'une  échelle. 

Les  galets  F  et  E  peuvent  être  inclinés  à  volonté  ou  rechanges, 
de  même  que  les  rouleaux  A  cl  l>  d'entraînement. 
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Pliages  multiple». 

Les  pliages  multiples  fig.  17  !  se  raçonnenl  à  h 

wjn'i'nni  -iiccessivemeul,  alinde  oe  pas  déter r  de  tanti  tu 

excessives  produisant  des  déchirures  et  exigeait  I  une  toi* 
plus  grande,  comme  il  le  faudrait  si  tous  le*  plis  s'exécatùeol 
d'un  seul  coup. 

Les  plieuses  permeitent   d'oblemr  toutes  forai 
moulurées  en  employant  des  mandrins  appropries  aux.  plis  « 
courbures. 

Ces  machines  sont  inunies  de  guides  réglant  QXBCta 
longueur  à  plier. 

Le  procède  de  tirage  entre  mandrins  de  forme 
de  plier  transversalement  les  bandes,  soit  en  opérant  par  un 
■  ■il  par  plusieurs  passages  successi (s,  si  l'angle  du  pli  est  pi 
La  figure  /S  se  rapporte  à  un  banc  à  tirer  les   b 
en  V. 

Estampage,  emboutissage. 

L'estampage,  variante  de  l'étampage,  s'app.-i  ■ 
lemenl  aux  pièces  de  faible  épaisseur,  au  travail  de  t 
creuses  dites  emboutit,  présentant  des  surfaces  lisses  c 
reliefs  plus  ou  moins  prononces.  Souvent,  l'opération  e 
gnée  sous  le  nom  d'emboutissage  à  rélampe,  pour  la  dist 
de  l'emboutissage  direct  au  marteau  sur  las  ou  sur  mandrin. 

Les  formes  estampées  ou  embouties  sonl   asses  vi  ri 
elles  dérivent  de  la  sphère,  du  tore,  du  paraboloïde, 
raccordent  souvent  des  formes  cylindriques,  coniques  ou  autre-' 
surfaces  à  génératrices  droites  ou  courbes,  à  simpl 
courbure. 

Elles  sont  obtenues  par  flexion,  par  allongement  ou  r 
renient  du  métal,  suivant  la  forme  à  obtenir  et  le  ] 
suivi. 
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EmboutiiKtgt  au  marteau. 

:i!  de  façonner  une  calotte  spliérique  (pg.  /  et  2, 

lôcoupc  un  faisceau  ou  fluide  Wle  circulaire, 

et,  si  on  opère  au  marteau,  au  maillet  sur  tas  bomba  (ftg.  3), 
1 1  d  «vient  de  marteler  d'abord  la  partie  centrale  suivant  des 
cercles  concentriques  ou  en  spirale  de  manière  à  étendre  le 
métal.  Le  lliin  se  déforme,  prend  une  courbure  qui  s'accuse  de 
[iln>  en  plus  a.  mesure  que  l'opération  avance  et  qui  s'appelle 
la  pièce,  puis  lu  renfoncer.  Il  faut  avoir  soin  de  mèna- 
mëlal  de  pourtour  en  le  repeignant  ou  en  I 'é  tend,  i  ni  ju-u 
les  coups  empiétant  toujours  les  uns  sur  les  autres. 

En  commençant  par  te  pourtour  du  Dan  pour  ébaucher  la 
forme,  il  faudrait  opérer  par  flexion  progressive  déterminant 
du  retreînt. 

Los  tôles  pour  grandes  calottes  ont  souvent  un  surcroît 
d'épaisseur  au  centre  pour  parera  lu  diminution  due  au  travail. 
Il  convient  de  donner  au  disque  primitif  un  diamètre  un  peu 
plu?  petit  qui'  li'  développement  de  l'arc  intérieur  de  la  calotte, 
soit  de  preudre  pour  rayon  du  Han  une  valeur  légèrement  plus 
faible  que  la  corde  Ali  (fig.  4),  afin  d'avoir  peu  à  restreindre 
sur  le  pourtour. 

On  peut  aussi  appliquer  la  relation  des  volumes  égaux  avant 
!■!  après  l'emboutissage;  si  on  admet  que  l'épaisseur  moyenne 
,..l  n/.l'V  égalé  à  celte  de  la  tôle,  un  jn-ut  alors  se  servir  de  la 
relation  des  surfaces  : 

xr*  —  t  ATB*,    soit    r—    AB. 

Pour  une  dcmi-spliorc  complète,  l'allongement  moyen  du 

naôlol  sera  plus  prononcé,  ce  qui  permet  d'obtenir  une  plus 

régularité. 

Il  est  bon  de  tenir  le  diamètre  de  la  calotte  plus  petit  d'abord, 

I r  ensuite  rebatlre  toute  la  pièce,  la  planer  au  marteau  ou 

au  martinet  si  la  pièce  est  grande. 
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Le  mêlai  doit  être  1res  ductile;  le  plomb,  le  cuivre,  le  laiton, 
le  fer  doux  de  bonne  qualité,  surtout  le  fer  fondu,  l'acier 
doux,  s'emboutissent  facilement  en  opérant  à  chaud  pour  les 
plus  grandi  s  déformations,  ou  à  froid,  en  ayant  soin  de  recuire 
dès  que  le  mutai  s'est  écroui,  dès  qu'il  ne  s'étend  plus  sous 
l'outil. 

Dans  1  emboutissage  à  chaud,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
qu'il  convient  d'opérer  au  moment  où  le  métal  possède  le 
maximum  de  ductilité  et  non  pas  la  plus  grande  malléabilité. 

Il  faut  pour  chaque  variété  d'un  métal,  le  cuivre  par 
exemple,  rechercher  la  température  qui  correspond  au  plus 
grand  pouvoir  ductile. 

Une  température  trop  élevée  peut  souvent  être  moins  favo- 
rable qu'une  température  plus  basse. 

Certains  échecs  proviennent  parfois  d'un  point  critique  de 
ductilité  ou  de  la  difficulté  de  chauffer  à  la  température  conve- 
nable les  différentes  parties  de  la  pièce,  ou  d'éviter  les  inéga- 
lités de  refroidissement  au  moment  de  l'opération,  surtout  en 
minces  épaisseurs,  quand  on  emploie  des  formes,  inégalités 
qui  déterminent  des  déformations  anormales  localisées,  des 
déchirures  ou  autres  défauts  dus  à  la  fissilité  du  métal. 

On  régularise  parfois  les  calottes  faites  en  grand  nombre, 
comme,  par  exemple,  celles  des  colonnes  à  distiller,  au  moyen 
d'une  salière  et  d'un  mandrin  (fig.  5). 

Le  mandrin  doit  forcer  un  peu  et  doit  être  déplacé  à  plu- 
sieurs reprises  ou  tourner.  Jusqu'à  Smm  d'épaisseur,  on  peut 
opérer  à  froid  ;  au-dessus  il  convient  de  chauffer  au  rouge  les 
pièces  de  cuivre  et  de  fer. 

Les  pièces  telles  que  les  flotteurs  (fig.  6,  7  et  S),  les  sphères 
sont  constituées  par  deux  calottes  s'emboitant  partiellement  ou 
s  agrafant;  l'assemblage  est  brasé. 

Le  petit  outillage  pour  le  travail  des  emboutis  comprend  des 
marteaux,  des  tas  divers,  des  mandrins  ou  formes,  dont  les 
figures  9  montrent  quelques  modèles. 
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Les  procédés  au   marteau   à   niitin   sont    particuli 
(Optique  dans  les  ateliers  dits  de  petite  chaudronnerie,  et  ne 

uère  'le  ceux  suivis  autrefois  et  qu'  n 
intéressant  de  signaler  par  l'extrait  suivant  'i<L  VBncgctopédk 
[t  IX,  p.  219). 

Les  anciennes  usines  où  l'on  façonnait  les  chandiÊMB 
atmrtes,  1rs  ustensiles  du  cuivre  et  de  laiton  s'appelaient  dos 
batteries. 


Tig  382 
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La  figure  382  représente  une  batterie  du  x vu*  siècleT  compre- 
nant deux  groupes  de  i  irlinels  actionnés  chacun  par  une  roue 
hydraulique. 

L'arbre  bc  d'une  des  roues  porte  à  sa  circonférence  trois 
■  '/,  d,d,ùe  douze  mentounets  chacune;  ces  mentonncls 
rencontrai]  I  tes  queues  de  trois  marteaux  les  clivent;  mais 
à  l'échappée  de  ia  dent,  ils  retombent  sur  les  enclumes. 

«  ii.-njih'  enclume  est  enchâssée  dans  des  ouvertures  faites 
i  des  billots:  ces  billots  sont  des  troncs  d'arbres  de  chêne 
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enfoncés  de  trois  à  quatre  pieds  en  terre,  cerclés  de  fer,  el  W 
les  têtes  sont  au  niveau  du  terrain. 

»  Les  manches  des  marteaux  passent  dans  un  » 
ovale,  dont  les  tourillons  sont  soutenus  par  les  0500  lâlrtâ  qu'oc 
voit  dans   la  figure  citée;  ces  montants  sonl  d'un   pas!  s 
carré  solidement  assemblés  par  le  haut  à  un  chapeau  et  in 
niveau  du  terrain  par  une  autre  pièce  de   la  m 
sur  laquelle  sont  attachées  des  pièces  de  fer  plaies . 
quelles  donnent  lesquelles  des  marteaux;  ces  p 
l'ont  la  fonction  de  ressort,  et  doublent,  poui  aioï 
du  marteau,  qu'elles  renvoient  .ï  son  échappement 

«Il  faut  observer  que  les  mentonnets  soient  distn1 
élèvera  la  foi»  les  trois  marteaux;  ce  qui  emploîi  i 
immense  en  pure  perle.  Il  faut  que  quand  un  i< 
frappe,  l'autre  échappe  et  que  le  troisième  s'élève. 

i>  On  voit,  à  l'extrémité  de  la  figure,  un  fourni  a 
qu'on  recuit  le  cuivre  a  mesure  qu'on  le  bal. 

*  11  y  a  deux  sortes  de  marteaux.  Des  marteaux  à  bassin  qui  M 
servent  qu'à  abattre  les  plaies,  c'est  ainsi  qu'i 
tables  destinées  à  faire  le  lil  île  laiton;   le   plas 
20  livres,  el  le  plus  gros  80. 

t  Entre  ces  deux  limites,  if  y  en  a  du  poids  de  23,  St,  M, 
28  livres;  ils  ont  tous  la  même  figure.  La  pointe  de  qaelqoes-oM 
a  quatre  pouces  de  large.  Ils  servent  à  battre  les  i 
couperont  par  lilels  pour  faire  le  lil  de  laiton,  Des  marteaai  tjai 
ont  assez,  la  figure  d'un  bec  de  bécasse,  et  qu'on  appelli   BMu> 
leaux  à  ctivelelle,  on  bat  avec  ceux-ci  les  ouvra;. 
Le  plus  petit  est  du  poids  de  21  livres,  le  plus  ■ 
de  31;  il  y  en  a  d'autres  intermédiaires  ;  eux  de  cette  aspect, 
dont  la  pointe  est  arrondie,  servent  aux  petits  ouvraf 
H  y  a  aussi  deux  sortes  d'enclumes  :  les 

bout,  pour  les  plates,  les  autres  carrées,  obi 

pour  le«  concaves. 

»  On  voit  dans  nos  figures  des  ouvriers  qui  travaillent  à  trou 
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i  d'ouvrages:  l'un  bal  des  plates  qu'il  Lient  des  deux 
mains,  les  avançant  peu  à  peu  sous  le  marteau  et  parallèlement, 
de  manière  que  le  marteau  frappe  de  toute  sa  surface.  Quand 
le  marteau  a  agi  de  cette  manière,  l'ouvrier  expose  son  ouvrage 
à  ses  coups,  de  manière  que  ces  seconds  coups  croisent  les 
premiers. 

»  Quand  les  plaques  ou  pièces  plates  ont  été  martelées  deux 
fou,  comme  je  l'ai  dit,  on  les  recuit,  en  les  rangeant  sur  la  grille 
du  fourneau,  où  l'on  a  allumé  un  feu  clair  qui  dure  ordioaire- 
menl  une  heure  et  demie.  Lorsque  le  cuivre  est  rouge,  on 
laisse  éteindre  le  feu,  et  l'on  ne  louche  point  aux  pièces  qu'elles 
nr  »  ient  refroidies.  Le  bois  du  feu  à  recuire  est  de  saule  ou  de 
noisetier. 

»  Les  pièces  plalesélant  refroidies,  ou  les  rebatelon  les  recuit 
de  nouveau.  Ces  manœuvres  se  réitèrent  jusqu'à  ce  qu'elles 
aient  I  étendue  el  l'épaisseur  requises.  On  achève  de  les  arrondir 
à  la  cisaille:  la  cisaille  de  cet  atelier  qu'on  voit  n'a  rien  de 
particulier.  C'esl  ainsi  que  l'on  prépare  une  fourrure;  une 
fourrure  est  une  pyramide  de  pièces  battues  plaies,  au  nombre 
de  trois:!  quatre  cents,  destinées  à  faire  des  chaudrons  qui,  tous 
plus  petits  les  uns  que  les  autres,  entreront  les  uns  dans  les 
autres  qu;ind  ils  seront  achevés. 

>  Pour  cet  effet,  on  prend  quatre  de  ces  pièces  plates,  ou  de 
ces  plates  tout  court,  pour  parler  comme  les  ouvriers.  La  plus 
grande  a  neuf  lignes  do  diamètre  de  plus  que  les  trois  autres.  On 
place  celles-ci  sur  le  milieu  de  la  première  dont  on  rabat  le 
bord,  ce  qui  Contient  les  trois  autres,  et  on  les  martèle  toutes 
quatre  il  la  fois.  On  se  sert  dans  celte  opération  de  marteaux 
à  cuvelelte,  d'enclumes  plates  et  propres  à  la  convexité  qu'on 
veut  donner.  Les  chaudrons  se  recuisent  en  se  fabriquant, 
î  on  a  recuit  les  plates.  Ce  travail  se  mène  avec  tant 
iciit.Li.le  que  touj  les  ouvrages  se  l'ont  de  l'étendue  rigou- 
e  que  l'on  se  proposait.  Les  fonds  des  chaudrons  se  battent 
i  oalotte,  et  la  cire  n'est  pas  plus  douce  sous  la  main  du 
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modeleur,  que  le  cuivre  sous  le  marteau  d'un  '■ 
»  La  lame  qu'on  coupera  pour  le  fil  de  laiton  n'a 
pouces  de  largeur,  el  ne  .->;  bal  qoc  d'ui 
coups. 

■  i  ■  ■  '  ■  m  .1    b  illu    les  pièces, 
[fy.  3S3).  , 


Les  labiés  ordinaires  de  cuivre  ou  de  laiton  variaient  de  Unis 
lignes  a  quatre  lignes  d'épaisseur;  les  tables  exl 
avaient  jusqu'à  neuf  ligues  H'r-jjn i-^si.-ur  ,-\    ri..  ■ 
H>\  livres. 

Avant  de  les  couper  h  h  cisaille,  on    ■  ■ 
rie  pour  les  étendre.  Elles  servaient  pour  les  fonds 

chaudières,  lilles  se  d.'-t jviii*ni  nviv  '  i 

nous  montre  l'emploi  «iinplu  el    retalivemenl    \ 
levier,  l'engin  de  forra  eonslammcnl  employé; 

li  -  suivis  |iour  les  objets  dits 
nerîe  son)  analogu*  -  ii  cein  de  petite  ehaudrom 

Les  emboutis  pour  Fond*  de  bouil 
ment  di'  sphère; 
diamètre  se  l'ont  a  chaud  dans  des  formes  ffig,  10, 
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pi.  tXV),  des  grandes  salières,  en  opérant  au  maillet,  à  la 
■  |  louant  au  martinet  s'il  y  a  Mou.  Un  embouti 

de  G e  ellipsoïdale  ou  parabolique  fig    fi  esl  pria  dans  ud 

iLni  'li'  i!i;iititiiv  c(nn]>ns  nuire  0,80  ei  0,90  du  développerûeol 
de  ta  ligne  génératrice   ABC,    afin  de  permettre  d'étendre  le 
!  i  rectification  ou  plans  ge. 


lu   dôme  (fig.    tS)  à  base   reli ■>■■'■•■ .  s';ij>|ilii|uaul  sur  un 
tien!  en  partant  d'un  dan  elliptique  dont  !■  petH 
I    i  0,9  de  ABC  etdonl  le  grand  axe  esl  a  =  0,8 
MeA'B'C. 
L'emboutissage  esl  toujours  eilV-i -t it. ;  j'i-vm-i^ivemenl   >-n 
:nçanl  par  la  calotte  el  en  ébauchant  en  même  I  : 
i  qui,  a  chaud,  se  fail  au  maillet  en  rabattanl  sur  des  tas 
*  arrondis,  Le  (lan  doit  être  [dus  épais  au  milieu  que 
i  le  pourtour,  l'ai  Ion;  .-'ni'iii  6lanl  plus  prononcé  vers  le 
e  que  vers  l 'ex  lé  rieur. 
L'ouvrier  doit  conserver  à  la  pièce  les  formes  géométriques 
termédiaires   aussi   iv-uN'-n's  ijue  possible.    Les    pièces  de 
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fortes  dimensions  se  fonl  en   plus  i  ni 
emlinu limage  des  éléments  appelés  girons  (fg 

Les  emboulis  ouverts  à  chaque  bout,  dérivés 
cylindrique  ou  conique,  ou  raccordant  ces  formeâ   ■ 
constitués  pur  une  virole  cylindrique  ou  conique  si 
ou    enroulée  el   ï  pinces  soudées  nu  braseea, 
riv.es. 

Pour  les  petits  diamètres,  une  feuille  de  tôle  sufl 
gros,  il  faut  deux  ou  plusieurs  feuilles  donnanl  [fa 
plusieurs  jonctions  supplémentaires  suivant    les 
du  directrices.  Par  exemple  f/i'y.  Mois  ,  une  pièce cylînddqt»! 
rebord  normal  raccordé  par  un  quarl  de  tore,  sera  prise  dtdl 
une  tôle  découpée  suivant  le  développement  d'une  . 
drique  de  longueur  de  génératrice  égale  a    UJC  ou  ICgett&KBl 
inférieure;  la  longueur  du  faisceau  sera  tsr  - 
pour   tenir  compte  du    recouvrement  delà  SOUuU 
agrafes. 

La  virole  étant    régularisée  au  plus  près,  suit  au  tannin"', 
soit  au  marteau  à  planer,  on  rabat  le  rebord  progn 
Le  métal  est  allongé  dans  toutes  les  parties  rabat  lues  ;  il  convient 
de  ne  pas  exagérer  le  développement  du  raccord  dont  le  |hhii- 

tour  subit  un  allongement  proportionne!  =  -      _ 

Un  raccord  de  tubulure  (fig,  il)  s'exécute  sur  ligue  de  bra- 
sure AB  en  parlant  d'un  faisceau  correspondu ni  à  peu  prit 
au  cône  moyen  CÙE  raccordé  avec  le  développement  A 
cylindre  formant  le  iuy.au. 

Il  convient  de  rabattre  on  grande  partie  la  collerette  fttfll 
d'envirolcr,  ou  plutôt,  l'envirolage  se  fait  progressiveiWBl  (■ 
formant  le  raccord,  puis  la  brasure  faite,  il  ne  resta  plM  >|'i'J 
régulariser  la  pièce. 

Pour  dos  formes  à  deux  raccordements,  (elles  qae  les  mi-- 
sards  de  chaudières,  le  développement  c 
celui  du  cylindre  de  longueur  moyenne   (,    de  dlamttn 
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lOfUBl  1rs  pïèoescyiîndriques  raccordées;  la  hauteur  /  com- 
tnd  un  axcès  correspondant  de  chaque  côté  a  la  largeur  de 

.»  eoUerette  en  ses  divers  points. 

La  virole  est  cintrée,  puis  souciée,  puis  emboutie  à  chaud  au 
naiHet  et  au  marteau  sur  tas  convenables.  Si  le  rebord  csl 
prononce,  il  faut  le  rabattre  en  partie  tout  en  envirotml, 
il  faut  atténuer  ou  prévenir  les  différences  d'épaisseur  par 
un  découpai;!'  ne  nécessitant  pas.  pour  certaines  parties,  un 
allongement  trop  développé. 

Si  la  pièce  est  conique,  le  faisceau  correspond  (fig.  19)  au 
ppement  du  cûne  A,  II,  C,  II.  avec  supplément  de 
bande  égale  au  rebord.  11  convient,  bisque  les  pièces  se 
répétant,  d'établir  1rs  gabarits  des  développements, 

Parfois,  le  raccord  à  emboutir  est  à  pourtour  carré  ou 
rectangulaire  (fig,  20).  Dans  ce  cas,  on  donne  a  la  partie 
cylindrique  ou  conique  ABCD  une  faible  hauteur  h,  qui 
est  obtenue  par  relèvement  du  faisceau  correspondant  au 
développement  du  cône  moyen  A'E'F'D',  auquel  développe- 
ment on  ajoute  une  bande  de  hauteur  h  que  l'on  commence 
d'abord  à  relever  avant  le  cintrage  de  la  pièce.  Les  parties 
emboulies  sont  ensuite  achevées  suivant  gabaril. 

Les  pièces  de  formes  tourmentées  plus  ou  moins  régulières 
(telles  que  celles  fig.  21)  s'exécutent  en  s'inspirant  des  mêmes 
principes  el  procédés,  soit  par  relèvement,  cintrage,  embou- 
tissages partiels  successifs.  Souvent  les  pièces  compliquées 
sont  décomposées  en  parties  plus  simples  que  l'on  réunit 
ensuite  par  rivures  ou  brasures. 

Une  porlion  de  tore  AliCO  (fig.  22)  sera  emboutie,  de  pré- 
férence, dans  un  cône  moyen  A'IS'C'D'  dont  les  parties  vers 
D'  el  C  seront  étendues  et  dont  la  parlie  médiane  M  sera 
rëtreinle.  Le  coue  est  développé  suivanttin  faisceau  A,  [f,  C,  D, 
que  l'on  cintre;  la  jonction  étant  brasée,  on  procède  à  l'em- 
tXM  tissage, 

La  partie  retreinte  sera  d'autant  plus  petite  que  l'on  désirera 
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davantage  étendre  le  métal  des  autres  parties,  ce  qui  facilitera 
toujours  la  conduite  du  travail. 

Un  autre  procédé,  employé  pour  les  petites  pièces,  consiste 
à  cintrer  le  faisceau  A,  B,  C,  I),  suivant  une  courbure  appro- 
chée de  celle  du  tore,  puis  à  cintrer  suivant  Taxe  du  tore,  et 
à  braser  ensuite  le  joint. 

C'est  ainsi  que  Ton  opère  pour  les  demi-tores  (fig.  23)  en 
prenant  pour  point  de  départ  un  faisceau  rectangulaire  corres- 
pondant au  cylindre  moyen.  Si  la  pièce  est  de  grand  diamètre, 
le  demi-tore  est  formé  de  segments  égaux  brasés.  Pour  un 
coude  (fig.  24),  le  demi-tore  est  constitué  par  deux  parties 
brasées  suivant  les  circonférences  moyennes. 

Estampage  ou  emboutissage  en  étampes. 

Lorsque  les  formes  permettent  l'emploi  de  mandrins, 
d'étampes  ou  matrices,  l'emboutissage  se  fait  à  la  presse  ou 
au  moulon,  par  une  seule  opération  si  la  déformation  est  peu 
prononcée.  Dans  le  cas  contraire,  l'emboutissage  en  étantes 
comporte  une  série  plus  ou  moins  nombreuse  de  passages 
dans  des  étampes  progressives  et  exige  plusieurs  recuits  si  on 
opère  à  froid,  un  réchauffage  a  chaque  opération  quand  on 
opère  à  chaud. 

Ces  opérations  successives  ont  pour  but  d'éviter  des  ondu- 
lations prononcées,  des  déchirures  du  métal. 

Les  pièces  ont  généralement  la  forme  de  révolution  donnant 
lieu  à  un  flan  de  départ  circulaire. 

Si  la  déformation  tst  trop  forte,  il  se  produit  des  plis  tels 
que  ceux  figure  2o  ou  des  arrachements  (fig.  26). 

Les  calottes  des  dômes  sont  ainsi  moulées  dans  des  formes, 
et  pour  préparer  les  fonds  de  chaudières  de  sucrerie  on  fait 
usage  de  pilons  de  10  à  25T,  ou  de  presses. 

Les  outils  pour  pièces  à  rebords  d'équerre  cylindriques  telles 
que  les  fonds  de  récipients  ne  se  prêtant  pas  à  la  formation 
d'un  angle  aigu  pour  le  rebord  devenant  un  angle  droit  après 
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raidissement complet,  il  s'ensuit  que  le  rebord  l'ait  un  angle 

•Mu->,  c'est-à-dire  affecte  une  forme  conique,  ce  qui  pflBMaHl 

.  »n  supplémentaire  (réchaui]'ii;e  ■'  n  ■■  f  i  -  ■---:!  -_-.  ■  >  rjue  l'on 

fxtnl  éviter  en  plaçant  la  pièce,  au  sortir  il*1  la  presse,  dans  un 

mandrin  de  forme  finale  emboîtant  le  rebord  avec  serrage  régU 

-''!■  'n n'-  pour  assurer  la  forme  cylindrique  exigée. 

I: -'iFi|i..:iii-:ij,'  en  r'hnnpes  est  beaucoup  plus  rapide  que 
celui  au  marleau;  mais  il  nécessite  de  nombreux  mandrins 
itrïees  de  dimensions  convenables,  tandis  qu'avec  le 
l>i  i  -.:*■■  1  - "-  tl-  in.iiii'l.inr.  us  mandrin  *  mi  tas  sont  très  réduits. 

[/estampage  est  particulièrement  avantageux  lorsque  les 
pièces  se  répètent  en  grand  nombre  et  que  l'on  peul  opérer 
d'un  seul  coup,  par  exemple  f/Fy.  27  t\28),  pour  la  confection 
di  -  vri  -  ifrs  de  charrues,  des  tuiles  métalliques,  pour  les  tra- 

Lfrs  fauches  nu  flans  -les  pièces  minces  sont  préparées  de 
manière  que,  dans  l'opération  finale,  il  n'y  ait  pas  de  réduc 
lii'ii  d'épaisseur  à  produire,  sinon  les  efforts  a  développer 
Dl  très  rie;,"-.  Il  envient  cependant  que  la  forme  soi! 
donnée  par  une  pression  assez  Énergique  que  l'expérience  seule 
petit  indiquer  pour  chaque  ras  d'application. 

La  percussion  esl  appliquée  à  l'estampage  des  petites  pièces 
n'exigeant  pas  de  déformations  prononcées,  autrement  l'action 
rapide  de  l'oulil  produirail  des  déchirures. 

Les  pièces  de  taillanderie,  de  ferblanterie,  quantité  d'outils  en 
fôle.  s'estampent  nu  mouton  ou  au  marteau-pilon  à  vapeur, 
il' ni  la  base  est  disposée  f/»/.  29  et  .90,1  pour  recevoir  lesetampes. 

S'il  s'agit  d'emboutis  prononces,  on  adopte  de  préférence  la 

pu  ne  et  on  cherche,  autant  que  possible,  à  réduire  le  nombre 

d'opérations  en  maintenant  le  uu-kil  cl  m   l'empêchant  de  se 

irrégulièrement.  Par  exempte,  considérons  le  cas  d'un 

emboutissage  cylindrique  faii  a  la  presse  (f"j.  -v/M).  Le  flan 


SU  PROCÉDÉS    DE    TOnCEAGE    LAN-    1 

circulaire  est  placé  sur  le  mandrin    J    lise  infiSri 
d'appui (fig.3S  et  33).  Il  déborde  sur  une  collerai, 
le  mouvement  vertical  du  mandrin  I  actionne  par  la  bUl 
articulée  avec  la  manivelle  coudée  de  l'arbre  &    ■ 
supérieur.  Eu  même  temps,  un  piston  logé  dans  l'intérieur  du 
mandrin  1.  ci  sollicité  par  un  ressort  a  boudin.  maûtuaal  II 
flan  sur  l'about  du  mandrin  J.  Il  s'ensuit  que  la  ' 
laminent  tenue  en  tousses  points  lorsque  1  descen 
la  première  ébauche.  Lesformesullérieuiv- 
d'une  façon  analogue. 

Les  figures  35  se  rapportent  à  une  pièce  i lu 

en  deux  passes  avec  un  flan  de  laiton  de  I d'épaisseur. 

Signalons  aussi  la  disposition  ;'/';/•  36)  pour  emboutir*» 
llans  île  mince  épaisseur  en  une  passe. 

Le  mandrin  intérieur  est  constitué  par  un  bloc   |t   SvWé* 
cdne  dans  lequel  sont  disposées  de  nombreuses  l 
posées.  Le  mandrin  supérieur  est  formé  d'un    , 
emboîté  par  une  série  de  bagues  C  qui  se  déplais 
leinenl,  de  manière  à  venir  successivement  maintenir  la  pit*y 
contre  la  paroi  intérieure  formée  par  les  bagues   11 

De  plus,  des  barres  D  servent  au  début  de  l'opération  à 
maintenir  le  bord  du  Dan.  Ces  barres  sont  distribué  -  soi  l ■  >ni 
le  pourtour  en  nombre  convenable, 

Le  flan   F  étant  présenté,  est  poussé  par  A  et  par  tes  'liiTé- 
rentes  bagues   C   dont  le  déplacement  s'arrête   !■ 
contact  de  la  tôle  avec  le  mandrin  inférieur;  cette  lôJ*  -  '■' 
maintenue  sur  tout  son  pourtour  lorsque  le  ponsseur  arriva 
près  de  l'ouverture  inférieure  munie  d'um.'  filière   I    callbffftl 
l'embouti  cylindrique  qui  se  développe,  si  on  le 
lube  T   de  grande  longueur  cl  de  pelil  diainèlri 
qui  caractérise,  non  plus  un  emboutissage,  mais  un  veiïiaUr 
étirage,  de  sorle  que  l 'opéra tioi  parties  MW 

dislincles. 

Plus  simplement,  la  matrice  d'étirage,  au  lieu  i'i 
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Jî'j.  3S)  Ct  à   paroi    lisse,  offre   un   profil  à  redans 
"Ml). 
I.c  profil  des  redans  pcnl  être  courbe  ou  recliligne,  ou  corn- 
|>osé  de  parties  droites  cl  courbes. 

Chacun  des  échelons  de  !a  matrice  peut  être,  néanmoins. 
constitué  d'une  bague  distincte. 

iJ'Hc  disposition,  au  nombre  des  a  vantais  qu'elle  présente, 
facilite  le  graissage;  le  lubrifiant,  étant  emprisonna,  remplit 
bien  >a  fonction  de  diminuer  le  frottement  el  de  permettre  au 
métal  de  se  déformer  dans  de  meilleures  conditions  sous  l'action 
simultanée  du  mandrin  et  de  la  matrice. 

Le  ttacéj  redans  est  également  appliqué  avantageusement 
aux  matrices  d'emboutissage  proprement  dit. 

Le  graissage  se  fait  avec  des  huiles  et,  graisses  consistantes 
mélangées  de  plombagine  ou  d'un  élément  métallique,  tel  que 
le  cuivre  dissous  sous  forme  de  sulfate. 

l'mir  la  confection,  d'un  seul  coup,  d'emboutis  en  partie 
conique  et  en  partie  cylindrique  (fig.  4,  pi.  LXVl),  ou  pour 
des  emboutir  cylindriques  profonds,  il  est  nécessaire  de  bien 
maintenir  le  flan  en  vue  d  éviter  le  plissage,  cl  de  produire  la 
déformation  en  passant  par  la  forme  conique  pour  arriver  à  la 
forme  cylindrique. 

Les  mandrins  de  la  presse  sont  disposés  pour  agir  au  moment 
TOulu.  Ainsi,  dans  la  machine  {fi;/.  2  *.-[■}■  (-h,  le  premier  mandrin 
isé  cylindrique  est  monté  sur  le  plongeur  F  (fig.  A)  dont 
l'extrémité  est  pourvue  d'une  partie  filetée  formant  écrou  pour 
recevoir  le  mandrin.  Sur  un  plongeur  annulaire  H  emboîtant  F 
est  risse  le  mandrin,  de  forme  intermédiaire,  destiné,  le  flan 
Étant  appuyé,  a  produire  une  descente  préparatoire  à  la  des- 
cente finale  opérée  ensuite  par  le  mandrin  fixé  sur  le  plongeur  F. 
Sur  un  troisième  plongeur  J  est  vissée  la  bague  de  tenue  du 
il. m  Berrant  à  l'appuyer  sur  la  matrice,  pendant  que  les  man- 

i  Brnel  I  MM   Schneider  ?l  O,  du  lOatril  l«M, 

,,,    1  .  tnlwulir  .1.  Délit}  >-t  Aodtn.  Brevet  tin  11  Juin  1890. 
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drins  opèrent  sous  l'action  des  divers  organes  qui  produisent 
leurs  mouvements  respectifs.  La  table  inclinée  de  la  presse 
ci-dessous  facilite  la  tombée  de  la  pièce  à  travers  la  paroi 
du  bâti. 

Les  presses  à  emboutir  présentent  de  nombreux  modèles 
dont  nous  ne  pouvons  signaler  que  quelques-uns  (pi.  XLYI). 

Les  presses  à  vis  (fig.  S  et  6)  sont  employées  pour  petites 
dimensions,  elles  sont  actionnées  à  la  main. 

Avec  une  commande  mécanique,  on  adopte  de  préférence 
les  presses  à  arbre  coudé.  Celle  figure  7,  modèle  de  M.  Deny, 
est  disposée  horizontalement. 

Pour  de  petits  emboutis,  le  mandrin  inférieur  est  quelquefois 
à  revolver  (fig.  S),  c'est-à-dire  présente  plusieurs  empreintes 
pratiquées  dans  une  même  plaque  qui  pivote  autour  d'un  axe, 
de  manière  à  amener  successivement  chaque  empreinte  en 
regard  de  l'outil  supérieur.  On  construit  des  presses  verticales 
h  coulisseau  commandé  par  bielles  et  manivelles  de  grande 
puissance  et  dont  le  poids  dépasse  5ûT. 

Parfois,  comme  figure  9,  modèle  IMiss,  de  Brooklyn,  le 
moteur  h,  vapeur  actionne  directement  la  presse,  qui  peut 
recevoir  des  ilans  jusqu'à  lm,30  de  diamètre,  avec  mandrin 
de  lm,40. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail  de  la  marche  de  ces 
machines  dont  le  réglage  des  positions  relatives  des  étampesà 
fond  de  course  est  très  important. 

Il  faut  opérer  l'emboutissage  des  premières  pièces  avec 
précaution  et  les  vérifier;  ce  sont  des  essais  préalables  qu'il  est 
nécessaire  de  faire  dans  la  plupart  des  fabrications. 

Si  un  premier  objet  a  des  plis  sur  tout  son  pourtour,  c'est 
que  le  flan  n'est  pas  suffisamment  maintenu  sur  la  ba^ue 
d'appui. 

Des  plis  qui  se  trouvent  sur  un  seul  côté  indiquent  que  le 
flan  n'est  pas  assez  serré  de  ce  côté.  Il  faut  régler  les  appuis  en 
conséquence. 


Le 
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le  fond  de  la  pièce  se  détache,  c'est  que  la  course  relative 

mi  ils  est  trop  langue, il  faut  la  raccourcir,  Un  fond  insufli- 

ini'nl  serré  indique  une  course  relative  trop  faible.  Une  pièce 

lie  est  l'indice  d'une  action  non  symétrique  des  pressions. 

Bal  indispensable  aussi  de  bien  graisser  les  mandrins  pour 

iiluin   II-  frottements. 

Ls  divers  mécanismes  agissant  sur  les  mandrins  ne doivent 

■nter  aucun  jeu  d'usure,  surtout  lorsque  l'emboutissage 

|i"i1''  di.1  f.iibles  épaisseurs. 

.'emboutissage  des  grosses  pièces  de  chaudronnerie  exige 

mpto]  de  fa  '■■■■  presses  hydrauliques  ou  I  «peur  dool  tes 

•aux  -  ml  convenaldciin.'iii  disposée;,  puur  y  (her 

Itt  «Hampes.  Celles  figura  tel  2, planche  XLVI1,  servent  spécia- 

travail  de  pièces  moyennes  tellesquubouchons 

de  bouilleurs,  autodaves,  creusets  en  tole,augets  de  dragueuses, 

âvateurs,  petits  pistons,  disques  de  cisailles,  etc. 

figura  3  el  4  sont  employées  pour  l'emboutw- 

jrlindriqucs.  de  plaques  tabulaires,  gros 

i-,  dômes  de  foyers,  ébauches  de  récipients,  de  tuyaux 

soudure,  calottes  de  triple  effet,  sommiers  de  wagons, 

Isde dragues, etc.  (fig.  23&29,pl.  XLVII). 

prestes  agissant  sous  l'action  d'un  liquide  ou  de  tout 

fluide   n'ont  pas  les  jiieouvâiii.'iits  des  presses  à   luêca- 

rigides.  On  peut  régler  l'intensité  de-  elloits  à  volonté 

-  DM  certaine  limite,  la  vitesse  de  l'opération,  en  hUm- 

i  plus  ou  moins  rapidement  le  fluide  moteur. 

vapeur  (fig.  a  csl  aussi  d'un  bon  usage  pour  tes 
i  de  fortes  dimensions;  elle  permet  de  donner 
rapidement  pln-ifur-  pressions  î'iKTgi'iue*  vives. 

Effort  d'emboutissage. 
l'on   veut  apprécier,  comparer  approximativement   le- 
'embou  issage  de  pièces  semblables  dans  des 

is  analogues  au  moyen  de  la  presse,  on  (Kiurraitappli- 
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quer  les  formules  de  flexion  des  pièces  circulaires  posées  sur 
leur  pourtour  et  pressées  au  milieu  ou  sur  une  partie  de  leur 
surface. 

Mais,  les  conditions  d'application  de  la  pression  étant  très 
variables,  de  mémo  que  les  diamètres  des  surfaces  d'appui,  il 
s'ensuit  que  les  efforts  varient  beaucoup  pendant  l'opération, 
ainsi  que  le  montrent  les  quelques  essais  ci-après.  On  est 
conduit  à  considérer  le  maximum  de  la  pression .  Ordinairement, 
ce  maximum  correspond  à  la  fin  de  l'emboutissage,  au  moment 
où  un  certain  étirage  se  produit,  ou  tend  à  se  produire.  Il  suflit 
alors  de  rapporter  l'effort  P  à  la  section  annulaire  de  l'em- 
bouti, soit  en  posant  : 

7C  (d1  —  d'*) 

P  =  -*— = -  R, 

4 

et  du  diamètre  moven  d, 

P  =  TzdeW. 

Le  coefficient  de  résistance  R  fictif  ou  réel  serait  : 

4P 


R  = 


71  (d*  -  d'*) 
P 


ou  R  =     , 

-de 

Essais  d'emboutissage. 

Les  éléments  des  essais  consignés  dans  le  tableau  33  et  la 
fif/ure38osc  rapportent  aux  variations  de  l'effort  d'emboutissage 
ordinaire. 

L'essai  n°  4  fait  ressortir  que  la  limite  de  l'effort  correspond 
à  la  résistance  de  rupture  par  traction  de  la  section  annulaire, 
résistance  qui  se  manifeste  dès  que  l'embouti  se  développe  sous 
la  forme  cylindrique.  11  convient  donc,  pour  ne  pas  arracher  le 
fond,  d'adopter  une  différence  de  section  de  la  matrice  et  du 
mandrin  ne  produisant  pas  un  trop  fort  étirage. 

Ordinairement,  on  adopte  une  réduction  qui  correspond  à  la 
disparition  des  plissures  de  retreignage.  De  plus,  quand  on 
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Essais  irrml'oulhsage. 
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opère  en  élampes  fermées  et  que  Ton  serre  fortement  le  mêlai 
entre  les  outils,  l'effort  maximum  d'emboutissage  est  augmenté 
dans  une  grande  proportion  pour  donner  lieu  à  une  compression 
énergique  finale  analogue  à  celle  développée  pour  le  matriçagc. 
Suivant  les  pièces,  la  valeur  de  cet  effort  est  appréciée  directe- 
ment sur  la  machine  dont  on  se  sert,  la  pression  par  unité  de 
surface  pouvant  atteindre  de  1  à  30k*  par  millimètre  carré  et 
parfois  plus,  selon  le  métal  et  sa  température. 


^prOTG} 


;  o  »  / 

Î2-, 


»/ 


3) 


j — ji — .. .. 


~^J- 


8      10      Y?x    3V     16     J8     >i0     22    ?V     20     23     50 

Firj.  3S5. 

Kn  opérant  sur  des  disques  de  fer  fondu  extra-doux  recuit 
de  ?Mmm  de  diamètre  et  d'épaisseur  e  variable,  avec  un 
mandrin  de  100mm  de  diamètre,  celui  de  la  matrice  étant  de 
(100  -h  2,2  e»,  de  manière  à  obtenir  des  emboutis  à  peu  près 
semi-sphériques  sans  étirage,  le  rapport  de  l'effort  maximum 
à  l'épaisseur  croît  quelque  peu  ainsi  que  le  font  ressortir  les 
valeurs  suivantes  : 


i-nocéoÉs  lin  NMBWS  uns  L'muilll 

I  Jn  ili-'jin         r  —      ! 


Mi  If 


ii  .miiiil.i.rr  .   .     Il    -    il       il.!  n       il.:;        il,;  i!1 

ht»  valeurs  de  l>  permettent  de  déduire  assez  apprraiinalt 
ml  l'eftorl  maximum  nécessaire  pour  emboulii  à  chaud 
au  rouge  cerise,  mu-  étirage,  lisgrn^i-pi.  ..c-  ici  le-,  <\ur  u  -mi- 
lle bouilleurs,  |ila(jiu's  lui  m  lai  rus,  en  adoptant  un  coefficient   H 

d'envirooleciaquîèniede  celuiqui  coi  res| i  g  ceux  ci-dessus, 

liusj,  pour  un  embouti  de  (""de  diamètre  en  lôle  de  fer  de 

■  i  épaisseur,  h  sci  ii"ii  annulairei-iani  ltv-;ip|.trojtima- 

i, ■..  un  ni  Ttde  =  3.il        10(10       l.'i  =  17. 100niB",  la  valeur 

de  it  étanl  prise  égale  aS""',  l'effort  masmiuinscrail  IH.Ï.00"*. 


Embou!issii'/r  /m/-  jm'^ion  directe  d'un  liquide, 

L'emboutissage  dos  métaux  à  froid  de  faible  épaisseursc  fait 
aussi  eu  faisant  agir  directement  un  liquide  sous  pression. 
Le  Dan  I'  '/'.</■  ■';,';:'  otanl  appliqué  sur  la  partie  plane  de 

I  . -1  :i i e i  |  ■> ■     E.     "il     li'  .        (__ 

m  in  1 1  ii  !■  ri  r  sufBsam- 

iiicni    s. tic   sur    le 

lassons  -I  étainpe  E' 

i:i  sur  joint  étanclte. 

Le  liquide,  sauspres- 

-ii.ii.  êtaol  introduit  Ft9-  ass- 

au-dessous  du    flan,    oblige   celui-ci  à    prendre  la  forme  de 

l'empreinte.  Nous  ne  retrouverons  guère  ce  procédé  que  dans 

quelques  cas  spéciaux,  tels  que  celui  di1  l'emboutissage  des 

rirolea  Ittlées  d'enveloppes  de  cartouches.  Il  ne  convient 

pas  pour  les  pièces  courantes;  les  manœuvres  el  la  condition 
{l'.'laiicli^ilé  du  joint  sont  trop  assujettissantes. 
Un  prclirç.  oarticiilièreineol,  quand  ou  opère  à.  chaud,  faire 


r,ii 
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agir  le  liquide  directement  sur  lesi  lampes,  ainsi  quenoutaurani 

l'occasion  de  k  -i^ruiU-r  iI:nh  I:i  deuxième  partie. 

La  pression  d'un  fluide  à  l'intérieur  d'une  pièc 
telle  qu'un  récipient,  un  vase,  peut  être  utitemi  : 
pour  rétablir  la  l'orme  primitive  lorsque  la  pièce  * 
C'est  ainsi  qu'un  flotteur  de  forme  spbériqi 
vapeur  ou  de  préférence  d'eau  sous  pressi 
forme  régulière. 

Bepovnagc. 


L'emboutissage  dit  repoussage  est  obtenu  en  donnants  11 
pièce  un  mouvement  de  rotation  pendant  qu'un  outil  repou*- 
scur  force  le  métal  à  épouser  l'empreinte  d'un  mandrin.  Réci- 
proquement, les  outils  peuvent  tourner  et  la  pièce  être  to«.tt 
procédé  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  formes  de  ;■ 
est  surtout  employé  pour  achever  les  pièces  emboutie)  1  II 
presse,  pour  fairedisparattre  lc>  traces  des  plis. 

L'uiiiil  est,  suit  un  morceau  d'acier  tenu  à  ta  main  oUUl 
vbariot.  soit  une  roulette  d'acier  qui  évite  le  frottement, 

La  machine  à  emboutirent  analogue  à  un  lour.C 
ffl.  Y Z.V77,  comporte  la  disposition  avec  pièce 
a  roulette  montée  sur  chariot  double.  I 
tient  la  pièce  sur  le  mandrin  pendant  1  '.  , 
de  planage. 

La  fujure  7  est  une  em  trou  tisseuse  à  outils  rotati 
roulette  est  montée  sur  un  plateau,  el  peut   ôlre 
rapprochée  du  centre  a    volonté  en  actionnant   une   vta  Ht 
niano'uvre.  La  pièce  est  placée  sur  son  support  !  i 
deux  plateaux  dont  on  règle  l'écartemenl  a  volonté. 

C'est  par  les  procédés  d'estampage  au  toiirque 
avec  tles  tubes  droits  ou  e< miques    des  pi 
quelconque  en  niodilianl  les  sections,  les  profils,    ■ 
des  ornements,  des  saillies  el  creux   parallèles,  rcciitignM  «I 
hélicoïdaux,  réguliers  nu  irréguliers,  plus  mi  moins 
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içotts  les  plus  variées.  Pour  cela,  sur  un  disque  A  (fig.  S 
■  déplacer  dans  le  sens  do  son  axe  en  tournant,  oh 
h  certain  nombre  d'outils  rcpousseins  pouvant,  s'il 
est  h.  cessaire,  se  mouvoir  transversalement  à  l'axe de  rotation. 
suivant  les  dcforni  liions  S  produire.  Ces  outils  sont  dis|>osés 
sur  un  plateau  universel  actionné  automatiquement  ou  a  la 
main  et  suivant  un  fça';aril  correspondant  a  la  forme  à  obtenir, 
mple,  pour  façonner  la  pièce  figure  9,  on  commence  eu 
partant  do  M  à  mouvoir  lentement  le  disque  A  an  avant  pen- 
dant la  rotation  de  la  pièee;  on  rapproche  les  outils  à  deux 
jonques  différentes  >A  un  les  écarte  aus  diamètres  reuIVs.  poin- 
tas rapprocher  de  nouveau  aux  diamètres  réduits  vers  le  pied. 

El il  binant  les  déplacements  de  la  pièce  et  des  outils,  ou 

ul.ii.'iii  Unîtes  formes  'fig.  10). 

L'emboutissage  dos  formes  de  révolution  provenant  de  flans 
' jliadriquosou  coniques,  (elles  que  les  semi-tores,  les  moulures, 
les  ondulations  de  vimVs,  est  obtenu  par  le  procédé  de  lami- 
nage progressif  entre  deux  cylindres  ou  galets  de  forme  ana- 
logue a  ceux  figures  H  et  12. 

i':V.i  un  cas  particulier  du  laminage. 

A  titre  d'exemple  d 'cm  bou  lissage  prononeé  combiné  avec  lu 
laminage  ou  repoussage  au  moyen  de  galets,  signalons  la  fabri- 
cation des  seaux  en  1er: 

Le  llan  de  forme  circulairef'/îj,  13)  a  une  épaisseur  précisé- 
ment égile  .!i  celle  que  l'on  veut  donner  an  seau  achevé. 
L'emboutissage  s'effectue  à  froid  et  sans  diminution  sensible  de 
l'épaisseur  pendant  les  diverses  cluses  du  travail  qui  comprend 
une  première  opération  (fif/  H),  qui  consiste,  le  flan  A  étant 
posé  sur  une  matrice  cylindrique  H.  â  faire  descendre  sur  le 
rebord  de  celle  matrice  une  collerette  C  qui.  sous  l'action  d'une 
presse  hydraulique  ou  mécanique,  exerce  sur  le  pourtour  du 
llan  une  pression  destinée  i  le  maintenir  solidement  pendant 
l'embouliss'ge,  au  moyen  'In  pislon  [l  s'ajuslant  exactement 
dan-  la  coHircllc  cl  descendant  dans  le  cylindre    K,   dont  le 


531  PBOCtofl»  de  hjugeaùi  ums  l'iudCstmi 

rayoD  n'exeMe  celai  du  piston  1>  que  d'une  quanti! 
btenenl  agate  i  l  Épaisseur  même  de  la  loto, 

Los  bords  supérieurs  du  cylindre  B  élant  arrondis  klttqv 
le  piston  D  descend,  le  métal  se  replie  regulièremei 
un  peu,  et  descend  avec  lui  dan*  le  cylindre  b, 
forme   E    (fig.  43).  Celle  première  passe  donnée,  l.i  pïcoe  t 
est  portée  sur  une  aulre  matrice  ,7'.y.  16)  tonnée  d'un  cjdiflèl 
ayant  un  diamètre  d  'environ  Olu.U'i  plus  étroit  q  ai 
sur  le  pourtour  cl  à  riutérieur  de  la  pièce,  on  ; 
une  collerette  de  serrqçe   C   qui  en  presse  fortement  h  iui 
sur  la  partie  supérÎHuredu  cylindre  IV;  jmi-  |i-  (n-1  ■ 
en  obligeant  le  métal  à  s'emboutir  el  a  s'Étirer  lé| 
le  pourtour  supérieur  arrondi  du  cylindre  B',  el  la  pièce  prod 
la  forme  E'  (fig.  17). 

L'opération  se  continue  ainsi  dans  des  matrices  de  pitoP 
plus  étroites,  la  pièce  ^nyinni  :i  i-|j;tque  luis  en  proIbndeniW 
qu'elle  perd  en  diamètre. 

Toutefois,  ce  travail  ayant  pour  effet  de  rem 
aigre  et  cassant,  il  est  indispensable  de  le  recuire  aptes  lp  U  ' 
subi  deux  ou  trois  emboutissages  successifs. 

Le  recuil  se  fait  dans  un  four  (fig,  is  ,  les  pii 
élant  placées  dans  des  récipients  mélaltiqm  s  I  pi 
laque  des  Hamroes. 

Il  peut  aussi  arriver  que,  pendant  la  série  des 
se  produise  accidentellement,  sur  le  pourtour  de 
plissements  nuisibles  à  la  suite  des  opérations. 

On  fait  disparaître  les  plis,  sur  recuit  préalable,  i  D  i  ■  i  >  ■  1 1 1 1  - 1  ' 
la  pièce  sur  un  mandrin  (fig,  19),  soli-i Eti 
teau  tournant;  puis  on  fait  agir  une  molette  0.   m 
chariot  du  tour  qui  se  déplace  :<  volonté  pour  agir  sur  toa  ptP 
lies  défeclueuses. 

La  forme  du  seau  étant  cylindrique!  co  moment  du  travail. 
il  faut  lui  donner  la  forme  conique. 

A  cet  effet,  on  le  soumet  a  un  emboutissage    Bal 
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matrice  P  (fig.  20)  et  un  mandrin  Q  qui  lui  donne  sa  forme. 
On  applique  ensuite  la  pièce,  dans  une  matrice  conique  X  fixée 
sur  un  tour  (fig.  2f),  et  on  l'y  maintient  solidement  pour  faire 
agir  à  l'intérieur  une  molette  S  montée  sur  un  bras  T  soli- 
daire du  chariot  du  tour. 

En  quelques  passes,  la  conicité  est  obtenue. 

Enfin,  un  dernier  emboutissage  entre  une  matrice  V  et  un 
mandrin  conique  V  (fig.  22)  lui  donne  sa  forme  définitive. 

Il  suffit  alors  d'y  rapporter  les  oreilles  de  l'anse  et  d'y  souder 
à  sa  base  la  collerette  d'appui. 

Le  seau  est  ensuite  soumis  à  la  galvanisation. 


••o 
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CHAPITRE  VII 


Procédé*  par  torsion* 

La  torsion,  c'est-à-dire  la  déformation  angulaire  des  fibres 
ou  molécules  autour  de  Taxe  longitudinal  de  la  pièce,  donne 
lieu  à  des  formes  hélicoïdales. 

La  torsion  peu  prononcée  est  appliquée  pour  amener  certaines 
parties  d'une  pièce  dans  des  positions  voulues. 

Par  exemple  :  pour  régler  exactement  l'angle  des  coudes  d'un 
arbre  coudé  à  deux  ou  plusieurs  vilebrequins.  Parfois,  le 
déplacement  angulaire  est  relativement  élevé;  ainsi,  lorsque 
les  trois  coudes  d'un  arbre  (/if/.  387)  sont  forgés  dans  le  même 
plan  et  qu'il  faut  les  amener  dans  trois  directions  de  120°. 

Le  déplacement  angulaire  relatif  des  fibres  est  d'autant 
plus  grand  que  la  longueur  entre  les  coudes  est  plus  petite.  U 
convient  d'opérer  à  chaud  pour  réduire  le  moment  de  torsion 
el  faciliter  les  déplacements  moléculaires. 

La  torsion  est  encuie  appliquée  à  la  déformation  de  paquels 
ou  trousses  de  fer  et  d'acier  pour  la  confection  des  armes, 
et  cela,  en  vue  d'obtenir  au  polissage  des  lignes  formant  des 
dessins  réguliers  et  variés  suivant  la  composition  du  paquet 
et  le  m  ode  de  fabrication.  On  la  retrouve  aussi  dans  le  laminage 
des  tuyaux,  do  barres  entre  disques  rotatifs,  dans  les  tuyaux 
cannelés  et  tirés  au  mandrin,  dans  les  tiges  de  pistons  pour 
prévenir  les  solutions  d'homogénéilé  suivant  les  génératrices. 

Dans  les  chaînes  dites  à  maillons  tordus,  ce  procédé  s'applique 
à  chaud,  de  même  que  pour  obtenir  des  pièces  diverses  d'outil- 
lage, des  leviers,  des  clés  à  écrous  (fig.  387). 
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|)i  vers  outils,  tels  que  meehes,  affectent  aussi  celle  forme  qui 
donne  une  meilleur.1  coupe  cl  un  plus  facile  dégagement  du 
«•opeau. 

ftêces  tordues 


Fig.  SS7. 


On  la  retrouve  encore  dans  les  liges  en  vrille,  dans  des  pièces 
à  section  rectangulaire  dont  on  veut  assurer  la  rigidité  dans 
toutes  les  directions  transversales. 

Le  câblage  des  (ils  métallique»  donne  également  lieu  à  l'ap- 
plication des  procédés  de  torsion,  qui,  en  somme,  sont  très 
limités. 
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CHAPITRE  VIII 


Chauffage  et  refroidissement* 

Le  chauffage,  puis  le  refroidissement  partiel  de  certaines 
pièces  permettent  de  modifier  quelque  peu  la  forme  et  les 
dimensions.  De  plus,  le  chauffage  et  le  refroidissement  plus  ou 
moins  rapide  constituent  pour  l'acier  un  procédé  de  travail 
ayant  une  grande  influence  sur  la  constitution  physique  de  ce 
métal;  de  môme,  le  réchauffage  et  le  refroidissement  lent  ont 
également  une  importance  pour  la  mise  en  œuvre  des  divers 
métaux  forgés. 

Dans  ces  opérations,  l'outil  proprement  dit  n'intervient  pas; 
elles  forment  donc  une  catégorie  spéciale  dont  les  engins  utilisés 
sont  :  un  foyer  ou,une  source  de  chaleur;  d'autre  part,  un  bain 
réfrigérant. 

Modification  de  la  forme  et  des  dimensions. 

Le  procédé  est  appliqué  pour  transformer  les  cercles,  les 
frettes  cylindriques  en  frettes  coniques  (1).  En  chauffant  au 
rouge  une  virole  de  mince  épaisseur,  puis  la  refroidissant  dans 
l'eau  sur  une  partie  de  sa  hauteur,  la  moitié,  le  diamètre  de  celle 
partie  refroidie  diminue  par  la  contraction  rapide;  la  portion 
restée  chaude  est  sollicitée  par  le  rétrécissement;  le  métal  se 


(1)  Procédé  appliqué  en  premier  lieu  par  M.  Clerk,  il  y  a  une  quinzaine 
d'années. 


rwoe&ts  iil  roM<*M  ui 
comprime,  leod  i  prendre  une  l'orme  fléchie  près  de  la  région 
(■■lïuidie.  La  contraction  du  inélal  chaud  se  faisant  ensuite  de 
proche  en  proche,  la  virùle  accuse  uiialemcut  une  forme 
conique  dont  l'inclinaison  de  la  gtflènlrice  Croit  avec  le 
nombre  d'opérations  que  l'on  l'ail  subira  la  pièce. 

Ainsi,  une  virole  de  diamètre  primitif  égal  à  d  (fig.  388], 
■  kini  rhimwVw  uoitottnémeat,  prend  un  diamètre  A'  >  d.  La 
partie  refroidie  rapidement  reprend senriWeim-ntsondramelra 
primitif  d;  la  contraction  se  propage,  rédoil  la  partie  toujours 
chaude  a  us  diamètre  d"  intermédiaire  entre  d  et  '/'.  Puis 
le  refroidissement  ultérieur  do  cette  partie  chaude  donne  un 
,ii. ître  d'"   plus  petit  que  <i. 


Dans  un  essai,  une  virole  de  3-20"""  de  diamètre  moyen  d, 
de  hauteur  =  100""",  et  d'épaisseur  —  S'"™,  a  donné  après  le 


1" 

relïoidissemenl 

320,3 

319"» 

•2- 

id. 

321 

318 

3' 

id. 

32-2 

316 

!■ 

id. 

322 

314 

;i- 

id. 

322 

312 

.-nji  mie  différenc  ■  de  diamètres  moyens  322  —  312  =  tO™. 

Notons  que  le  diamètre  du  côté  constamment  refroidi  a  pris 
un  accroissement  de  2""". 

Le  procédé  de  retreignage  par  ehauflage  et  refroidissement 

Lppiiqué  aoi  bandages  des  roues  de  véhicules 
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lorsqu'il  faut  réduire  le  diamètre  du  quelques  millimètres  ou* 

même  de  quelques  cealimèlres,  en  chauffant,  puis  refroidissant 

alternativement  de  chaque  côté.  Suivant  la  Lempél  : 

chauffage  el  celle  de  refroidissement,  un  bandage  de  m 

l1"  de  diamètre  peut  être  réduit  île  0",01  a  Q",03  en  i 

opérations. 

De  môme,  les  freltcs  elliptiques  des  manivelles  cou, 
îles  essiuux  de  locomotive  se  re'.reignent  à  volonté  de  plusi< 
milHcaètrefl  par  cetto  opératiou. 

Si  le-  tii.inipiihitunis  -.■  répètent,  il  y  .1  lieu  de  craindre»' 
l'acier  des  (apures;  si  c'est  du  fer  soudé,  le  deasoqdagc  A 
mises  peut  se  produire.  Il  est  préférable  do  procéder  pu  " 
drinage  extérieur. 

Pour  îles  pièces  annulais  -  de  faible  hauteur  refaire?,  1 
que  les  fret  tes,  et  lorsqu'il  suffit  d'augmenter  un  peu  le  Si 
ii  l'emlioilcment,  on  peut  ovaliscr  l'anneau  par  une  ou  d 
opérations 
liant  :    un    chaut 
général,  puisonn 
dissement  partiel  ri 
pide  de  la 
'  anneau  suivant  1 
'ir}.3SB 

sèment  dedmmèi 
fail  vers  la  p  1 
plus  longtemps  chaude 
FI3.S8S.  C|    qnj    a    IV  I ■■ 

diminution  de  diamètre  se  détermine  suivant  ni. 

En  répétant  l'opération  et  refroidissant  sur   corf,  le  m 
accroissement  se  fail  vers  b   et  s'ajoute  au  précédent. 
Le  serrage  de  la  frelle  peut  ainsi  être  plus  accentué 
ne  se  répartit  plus  uniformément. 

En  continuant  les  opérations  sur  le  diamètre  c 
à   reprendre  sa   forme  annulaire  en   conservai!  1    


p 
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augmentation  du  diamètre  primitif  intérieur  et  une  faible 
réduction  du  diamètre  primitif  extérieur,  dues  principalement 
à  la  formation  de  pellicules  d'oxyde  qu'il  faut  enlever. 

Si  le  diamètre  est  grand,  la  section  de  l'anneau  petite,  on 
peut  ne  chauffer  que  partiellement  et  se  dispenser  de  refroidir 
dans  l'eau. 

Les  éléments  des  essais  du  tableau  n°  36  indiquent  entre 
quelles  limites  peuvent  se  tenir  les  déformations,  qui  sont  plus 
ou  moins  régulières  suivant  les  températures  de  chauffage  et 
de  refroidissement. 

Ce  procédé  ne  saurai  t  être  préconisé  que  pour  des  petites  pièces 
de  serrage,  les  conditions  de  réussite  pour  les  pièces  de  grand 
diamètre  sont  très  difficiles  à  réaliser  et  ne  donnent  pas  de 
résultats  comparables  à  ceux  des  pièces  annulaires  chauffées, 
puis  refroidies  sur  la  hauteur. 

Trempe  et  recuit. 

Le  refroidissement  rapide  d'une  pièce  chauffée  constitue  te 
procédé  appelé  trempe. 

Cette  opération  a  une  grande  influence  sur  l'acier  dont  les 
propriétés  physiques  se  modifient,  l^a  dureté  est  surtout 
augmentée,  de  même  que  la  ténacité  et  l'élasticité. 

Des  trempes  répétées  améliorent  la  qualité  des  acier*  fondus, 
forgés  ou  coulés  sous  forme  de  pièces  d'emploi  diretL 

Le  recuit  consiste  à  chauffer  modérément  une  pièce  et  à  la 
laisser  refroidir  lentement. 

Cette  opération  s'applique  particulièrement  aux  pièces  forte- 
ment martelées,  écrouies  par  le  travail  d'étirage  à  froid,  afin 
de  rendre  au  métal  sa  malléabilité. 

La  trempe  et  le  recuit  se  combinent  parfois  de  manière  à 
faciliter  la  première  opération,  qui  doit  se  faire  à  des  tempéra- 
tures déterminées  faciles  à  apprécier  sur  recuit  par  l'aspect  de 
la  surface. 

La  trempe  comporte  pour  l'acier  divers  degrés  d'action  qui 


paocioéa  m  roaflxâ«i  aura  l'mpbtbh  ->(3 

dépendent  de  la  nature  du  métal,  de  la  température  de  chauf- 

alledii  refroidissemenletdelar:  pidilé de  l'opération (1). 

Lorsque  la  trempe  est  faite  sur  des  pièces  cémentées  au  sortir 
du  four,  on  ne  saurait  entamer  le  métal  avec  des  outils  cou- 
pants, et  si  ces  pièces  exigent  des  façons  complémentaires  par 
enlèvement  de  matière,  il  est  nécessaire  de  les  détremper  et  de 
les  recuire  à  haute  température. 

S'il    s'agit   d'obtenir  un   recuit  parliel  isolé,  comme,  par 

île,  de  recuire  l'endroit  où  il  faut  percer  un  Irou  dans 

une  plaque  de  blindage  trempée,  on  opère  dans  de  bonnes  con- 

diliniH  au  moyen  d'un  courant  électrique  assez  intense  pour 

faire  disparaître  la  trempe. 

On  emploie  des  appareils  a  louches  sphériquea  limitanl  le 
contact  à  une  étendue  de  Ont,0i  à0"*,03. 

Les  touches  traversées  par  un  courant  de  10.000  ampères  sont 
déplacées  sur  la  zone  à  recuire  qui  est  portée  à  la  température 
du  rouge  cerise. 

règle  le  courant  à  volonté  de  manière  que  le  refroidisse- 
ment se  lasse  lentement,  sinon  la  masse  métallique  absorbant 
rapidement  le  calorique  déterminerait  une  nouvelle  trempe. 

On  recuit  de  même  les  mues  de  décnuprif;!'  de*  |.l;ujues  qui 
d')iveui  être  év idées.  Les  louches  du  courant  sont  déplacées  à  la 
vitesse de5a6 parminulesur  les  surfaces  des  partiesà  adoucir. 
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Le  procédé  de  la  double  trempe,  1res  i 
tremper  les  outils  tels  que  burin-  ton  la 
consistant  &  tremper  d'abord  au  delà  de  la  dureté 
puis  à  faire  recuire,  revenir  la  pièce  à  un 
rée  pour  la  tremper  tic  r  !■-■"  i  ■.■■:!  1 1 
une  dureté  et  une  élasticité,  une  résistance  au  -  b 
plus  grande  que  lorsque  l'acier  est  simplement  foi 
ou  trempé  d'un  seul   coup.    Ce  procédé   csl    applicable  ai» 
crampons,  chevilles,  clavettes,  fer-  achevai,  chain 
arbres,  bandages,  projectiles,  canons,  plaques  debl 
Il  améliore  la  qualité  des  aciers  doux  ou   durs.    Il  cornun! 
d'opérer  ave  quelque»  précautions,  sinon  il  pourrai!  ikoofi 
lieu  à  des  défauts  difficiles  à  constater. 

La  trempe  s'applique  principalement  a    l'acier  depuis  '<-'• 
temps  les  plus  reculés.  Elle  jnue  un   rolc   important   thw 
certaines  préparations  m  étal  lu  iniques  de  ces   un 
années  pour  modifier  tes  propriétés  [mécaniques  ■■ 

Les  procédés  de  trempe  varient  avec  le  genre 
mode  de  chauffage,  le  bain  de  trempe  ■ 
porte  la  pièce. 

.Nous  n'avons  pas,  ici,  à  considérer  les  picecs  dite-  d'aju- 
tage, ni  les  outils  de  coupe.  Nous  n'avons  pas,  non  plus,  ;1 
signaler  les  moyens  physiques  d'apprécier  les  lemp 
métal  el  du  bain.  Rappelons  sitiipli-menl  que  les 
chaufféi  s  au  rouge  sombre  ou  an  rouge  cerise,  puis  elles  ^""l 
ploDgêes  dans  un  bain  d'eau,  d'huile,  de  suif  r>u  d 
prenant,  lorsqu'il  s'agit  de  grosses  pièces.  !■■■  m 
saires  pour  que  le  bain  conserve  une  lemp-  rature  voulue,  ■"-"' 
en  lui  donnant  un  volume  suffisant,  dix  .1  Ireoli 
la  pièce,  soil  en  ajoutant  au  bain,  au  moment  de  la  trempe  I1 
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Nous  indiqueroDs,  dans  la  fabrication  des  pièces,  les  procédés 
ticuliers  y  relatifs. 


Répétition  des  trempes  et  des  recuits. 


Eo  ce  qui  concerne  la  répétitîou  des  trempes  douces  à 
l'huile  et  des  recuits  successifs,  il  est  reconnu  que  la  qualité 
de  l'acier  fondu,  forgé  ou  moulé,  est  améliorée  en  ce  qui  con- 
cerne l'élasticité,  la  ductilité  et  la  ténacité.  Pour  les  aciers  doux  et 
demi-durs,  une  trempe  au  rouge  cerise  clair  détermine  la  trans- 
formation du  grain,  une  deuxième  trempe  au  rouge  sombre 
réduit  la  dureté  à  la  valeur  recherchée.  Dans  ces  conditions, 
une  barrette  d'acier  doux  accusant  une  limite  d'élasticité  de 
du"*  ii  l'èlat  initial,  donne  après  trempe  31*";  un  acier  demi- 
dur  accuse  respectivement  26"*  et  44fc«".  11  s'ensuit  que  le  métal 
présente  uneplus  grande  résistance  aux  actions  vives;  au  choc 
il  est  moins  fragile. 

Mais,  celte  trempe  n'est  pratique  que  pour  des  pièces  de 
formes  simples  a  sections  régulières,  sinon  il  se  produit  des 
cassures  aux  angles  et  dans  les  parties  de  faible  épaisseur. 

Il  faut  opérer  avec  beaucoup  d'attention,  autrement  ces 
Opérations  ont  plus  d'inconvénients  que  d'avantages  et  leur 
effet  sur  les  fortes  épaisseurs  est  très  relatif. 

Les  recherches  montrent  que  l'acier  est  bien  traité  ou  mal 
traité  entre  les  températures  de  8oO°C.  et  60ô'°  distantes  seule- 
ment de  185°.  Or,  les  températures  de  chauffage  et  du  recuit 
étant  ordinairement  jugées  avec  des  moyens  peu  surs,  il  n'est 
pas  étonnant  que  les  différences  d'appréciation  déterminent 
des  états  défectueux  du  mêlai. 

■  n-ii  i-  .i  l.i  iiiiMin:  i'|mi|iii.'  [w ni v  uni'   iii.iIi.kIi'  .1.;  ire  m  pet-  l'acier  A 

l'a  trie     (l'Ull     \i\  l'iiui'-lii:    ...Il    llii'i  iiiiHij.llv    .1  [  1 1  ■  È  i  ■  1 1 1-  ■    [jivs    ■!.■    I.i     -llrl'uiv     ij>. 

l"..l.jiiL  il  r iiiiiiiiiuti-  ;ni"i   l'usuel.'  île   l'Imili'  ('lunule,  «  <lana  laquelle, 

-iiis.inl  loi,  pinceur;  iltiuztiiiics  uY  i-iisuir*  ml  ;iulir.  ustensile  |wmenl  élu 
trempés  eo  ni.''HH'  1  ■  - 1  n | ■-  ;  !■■  il>'niv  de  diulctir  exigé  |»iur  différents  articles 
i.t:ini  iJuti-i-iii i ri--  d'après  l'expé  rient*  »,  (Journal  d» Nicnalson,  vol.  I.) 

Le  procéda    di's  tii'ni|i.v     r-  [..  lé.  •  :i  .1  ■  ;i|i|iMi|ij<''   ;nn  pié'v,  .>n    1,  ir,  jeu 

BM,  \\-..ii-,,iiii  .-t  r.-.ni,,, ,..,  ( ï...w.i.  de-  I8hi 
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La  trempe  a  le  gravi'  inconvénient  de  rompu 
moléculaire  du  mêlai,  dedévelopper  de  fortes  tensions  bAm 
produisant  des  dérormalions  extérieures,  des  cassures,  d« 
ruptures  au  moment  du  refroidissement  ou  à  la  suite  de  failli» 
chocs. 

Le  changement  brusque  de  température  détermine  il« 
variations  dans  l'ordre  de  combinaison,  ou  des  modifatkH 
allotropiques  marquées  par  le  curieux  phénomène  de  la  rera- 


Pendant  le  refroidissement,  le  métal  extérieur  se  netadl 
sur  un  noyau  encore  chaud  qui,  étant  incompressible,  M  te* 
d'autre  alternative  <i  la  partie  extérieure  que  de 
de  se  rompre  si  la  ténacité  n'est  pas  égale  à  l'effort. 

Dans  certains  cas,  le  métal  présente  des  périodi 
de  fragilité,  il  suffit  de  la  plus  légère  variation  de  temnéraLuK. 
du  plus  léger  cboc  pour  déterminer  une  rupture  p 
bruyante. 

C'est  ce  qui  se  produit  parfois  en  transportai!!  h 
tubes  de  canons,  bien  que  ceux-ci  soient  en  acier  ductile  i 
lenace,  et  que  la  trempe  ait  lieu  à  l'huile. 

Pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  recuire  l'acier  a  la  ISBft 
rature  de  300°  et  le  laisser  refroidir  lentement. 

Mais,  si  la  trempe  a  occasionné  des  tissures,  si  petites  qu'efla 
soient,  aucun  traitement  ultérieur  nepeutlesfairediaparaltK; 
et  c'est  là  le  grand  danger  de  la  trempe,  même  à  l'huile. 

Les  tensions  de  celte  trempe  douce  sont  d'autant  plus  OODÀ 
dérabies  dans  certaines  pièces  que  les  formes  sont  plus  irré- 
gulières. 

Elle  a  aussi  pour  effet  de  raccourcir  la  longueur  cto  l<i  pîêc 
on  a  constaté  des  raccourcissements  de  IS8""  : 


gUBor,  suit  de 


13 

iïïiiôô 


=  O-.OOIS  par  mètre. 


Le  recuit  ne  semble  pas  avoir  pour  ai 
longueur  primitive,  de  sorte  que  les  tensions  de  dilatation  1 
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de  conlruction  combinées  qui  se  produisait  (tendant  la  trempe 
déterminent  des  allongements  élémentaires  permanents  assez 
pronoocésetque  ne  pourrait  supporter  un  acier  dur  ou  peuduc- 
lîle  sans  craindre  les  fissures  transversales  ou  longitudinales. 

La  trempe  des  tubes,  tels  que  ceux  des  canons,  se  fait  encore 
on  les  refroidissant  par  l'intérieur  au  moyen  d'une  circulation 
de  fluide  réfrigérant,  et  l'on  peut  aussi  opérer  en  réchauffant 
l'extérieur  pendant  que  l'intérieur  est  refroidi  par  un  courant 
d'huile  ou  d'eau,  ce  qui  caractérise  le  procédé  Rodman. 

Ces  trempes  peuvent  se  faire  à  diverses  reprises,  à  haute  et 
â  basse  température,  soil  entre  900"  et  600°. 

Lrs  bains  à  composition  spéciale  (bain  de  M.  liurin,  par 
exemple)  permettent  de  tremper  dur  tout  en  assurant  une 
grande  élasticité  et  une  grande  résistance  ;  ces  bains,  que  l'on 
utilise  pour  la  trempe  sans  revient  des  outils  de  coupe,  con- 
viendraient tout  particulièrement  pour  les  pièces  d'acier  doux 
ou  demi-dur  dont  on  veut  améliorer  les  propriétés  mécaniques 
par  une  ou  plusieurs  trempes  à  basse  température. 

•  Trempe  par  compression. 

compression  des  métaux  à  chaud  avec  refroidissement 
pression  donnant  lieu  à  une  trempe  partielle  a  été  préco- 
nise en  vue  de  l'iiuiéliomlion  de  la  qualité  des  aciers  coulés 
sous  forme  de  pièces  mécaniques  (i). 

L'acier  chauffé  au  rouge  cerise  est  soumis  à  une  compressiou 
énergique  de  10  à  -Î0ks  par  millimètre  carre,  entre  deux  pièces 
métalliques  dont  le  conlact  a  pour  effet  de  produire  une  chute 
de  température  durcissant  le  métal  sans  trop  lui  faire  perdre 
•ii  n  ductilité  tout  en  lui  communiquant  plus  de  ténacité  et 
d'élasticité,  propriétés  qui  s'accentuent  par  un  ou  plusieurs 
réchauffages  correspondant  à  des  compressions  successives. 

Ce  procédé  peut  s'appliquer  aux  pièces  matricèes  telles  que 
i" •  m1  wagons,  essieux,  fers  à  cheval,  broches,  etc. 

I    Hm.rl  du  23janviLT  IH8Î,  par  M.  Clémandot. 
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On  peut  aussi  considérer  le  martelage  et  le  laminage  à  froid 
comme  une  sorte  de  trempe  par  compression  déterminant  ce 
que  Ton  appelle  l'écrouissage,  et  qui  a  pour  but  de  serrer  les 
molécules,  d'en  augmenter  la  dureté  superficielle.  L'opération 
est  quelquefois  poussée  à  outrance,  s'il  est  utile  d'obtenir  le 
maximum  d'écrouissement,  par  exemple,  pour  des  petites 
pièces  en  acier  dont  on  veut  prévenir  l'usure  rapide.  On  a  aussi 
appliqué  l'écrouissage  par  martelage  aux  fusées  des  essieux  de 
wagons,  on  le  préconise  pour  les  plaques  tubulaires  de  cuivre 
des  foyers  de  locomotives  dans  la  partie  tubée,  en  vue  de  leur 
assurer  plus  de  rigidité  et  de  résistance  ;  les  applications  ont 
montré  que  la  percussion  donne  de  meilleurs  résultats  que  la 
pression  lente. 

C.  CODROH 

(Chàl.  1867). 


FIN   DE  LA   PREMIÈRE   PARTIE 


l'HOCÉDKS    IIE    KO  UGt AGE    DANS    L 


Altl.K  hES  MATIKKKS  DE  LA  PREMIERE  l'ARTIE 


rant-propos 1 

«cédés  de  forge-age 1 


l'lil:M]i:[IK  PARTIE 


CHAPITRE  I 


-  ProCf'llci.-  p.:ll.-l"lli\  d  action  i]i-  outils fi 

Cisssihcalion 7 

-  Procédas  par  pression  directe  lente ti 

Compiris^iiin  <!<■*  un:tiiii\  à  eliiind  i-l  »  fïniil  mi   mu  :■*•'.    ...  * 

Is  de  compression 9 

Energie  de  i-ain  pression Ifi 

-  Oompreni sntrifbge 1* 

lion  rtfrmhniptin  nt  i*nnrg(n  rt^pniwffl 15 

-  l'reasiujis  ji.ii'iii'lli-- iimiimit-.jI"- i'i  longitudinales.    ....  til 

-  Essais  de  compression  directe  , U 

Influence  de  la  vitesse -" 

Importante  des  tuâtes  températures 34 

Valeurs  îles  résistances  .i  l.i  dçïonruiLion  | m r compression  des 

métaux  forgés  à  dillerentes  températures 35 

Importance  de  la  ductilité 37 

-  Engins  de  pressage.  Presse  de  Haswall.  de  Whitworlb,  de 

Davj,  de  Breuer  et  Schumacher,  de  Henry  ik'rry 41 


550  PROCÉDÉS   DE  FOHGIAGB  DANS  L  INDUSTRIE 


CHAPITRK  11 

I.  —  Procédés  par  pression  vive.  Martelage £>* 

Loi  générale  de  similitude  du  martelage 

Influence  de  la  masse  et  de  la  vitesse  du  marteau 

Éléments  de  l'énergie  mécanique  du  marteau 

Rendement  de  la  percussion 

II.  —  Essais  de  chocs (^— * 

Essais  avec  tige  enfoncée  dans  une  bague 

Essais  comparatifs  de  choc  et  de  compression 

Essais  de  chocs  répétés  sur  divers  métaux  à  froid  et  à  chaud. 
Puissance  relative  du  marteau  et  de  la  presse 1< 

III.  —  Engins  de  martelage 1*»  * 

Marteaux  mécaniques  à  organes  rigides ifc  *3 

Marteaux  dits  atmosphériques M*  * 

Marteaux-pilons  à  vapeur I*  " 

Marteaux-pilons  divers 1^*- 

Marteaux  hydrauliques k*-* 


CHAPITRE  III 


I.  —  Applications  générales  des'procédés  de  pressage  et  do  martelage.  *'* 

Maquetage.  Cinglage *"  ' 

II.  —  Etirage.  Influence  de  la  forme  des  outils * 

Energie  dépensée  pour  retirage  par  pressiez  ti  ans  versait  s  .  *   ^ 

Chassage.  Platinagc.  Planagc.  Outils  employés 1 

III.  —  Refoulage t  ^ 

IV.  —  Mandrinage t    A" 

V.  —  Étampage 1  *^" 

VI.  —  Matriçage I  ^ 


V» 


Engins  de  matriçage  et  d'étampage  en  bout l" 

Vil.   —  Rivetage.  Matage l&' 

Outils  de  rivetage .  1  ^ 

Essais  de  rivures  faites  à  froid  ou  à  chaud l^ 

Pression  de  rivetage V^ 

Machines  à  river 2*^ 

Chauffage  électrique  des  rivets S^* 


PROCÉDÉS  DE  FORGBAGE  DANS  L'INDUSTRIE  351 

•  Procédés  de  soudage i 226 

Soudures  diverses 227 

Soudures  électriques 240 

Brasage 248 

Perçage 251 

Essais  de  pénétration 254 

Coupage.  Tranchage.  Cisaillage 256 

Outils  de  tranchage 258 

Cisailles  à  levier,  à  guillotine 259 

Cisailles  circulaires 261 

Cisailles  multiples  pour  fendage 263 

Essais  de  tranchage  et  de  cisaillage 264 

Cisaillage  d'un  seul  coup. 266 

Cisaillage  progressif 269 

Sciage 279 

Ta i liage  et  moletage 281 

CHAPITRE  IV 

Procédés  de  laminage 283 

Laminage  longitudinal.  Disposition  des  cylindres 283 

Modèles  de  laminoirs  anciens  et  modernes 288 

Laminage  sur  plat  et  sur  champ 292 

L'uni  nage  à  empreintes 294 

Laminage  intermittent,  continu,  sans  lin 298 

Déformations  de  laminage  entre  cylindres  lisses 301 

Énergie  dépensée  par  le  laminage  ordinaire 309 

Essais  de  laminage  longitudinal 330 

Laminage  transversal  ou  roulage 345 

Roulage  entre  plateaux 350 

Machines  à  rouler  de  Martin,  de  Simonds 351 

Roulage  entre  disques  tournants 357 

Roulage  entre  cylindres 358 

Roulage  et  chauffage  électrique  simultanés 360 

Laminage  hélicoïdal  entre  cylindres 362 

Application  au  filetage 366 

Fileteuses  de  Simon,  de  Dormaii 367 

Laminage  hélicoïdal  entre  disques  ou  plateaux 370 

Laminoir  universel  de  Reinhard-Mannesmann 376 

Emploi  de  mandrins  dits  nez  de  laminage  pour  tubes,  pièces 

diverses " 380 


552  PROCÉDAS   DE  FORGE  AGE  DANS   i/lNDUSTRIE 

CHAPITRE  V 

I.       —  Procédés  par  traction  directe 398 

Redressage.  Machine  à  redresser  les  tôles  par  traction  ...  398 

Procédés  par  traction  et  compression  combinées 399 

Étirage  au  mandrin  .  .   . 400 

Étirage  et  laminage  simultanés 402 

Bancs  à  tirer 403 

Calcul  des  éléments  du  travail  d'étirage 404 

Cas  d'un  mandrin  à  raccord  torique 404 

Cas  d'un  mandrin  à  raccord  conique 411 

Kssais  d'étirage  au  mandrin-filière 428 

CHAPITRE  VI 

I.       —  Procédés  par  flexion.  Ployage,  courbage 453 

Essais  de  ployage 451 

Coudage 459 

Cintrage,  roulage,  envirolage 463 

Machines  à  cintrer  les  barres 461 

Machines  à  cintrer  les  tôles,  modèles  à  cylindres  horizontaux 

ou  verticaux 410 

Cintrage  au  mandrin 415 

Cintrage  des  gai  bords,  des  tubes 415 

Calcul  des  éléments  du  travail  de  cintrage 419 

Essais  de  cintrage 496 

Dressage  ou  planage;  machines  à  dresser 500 

Enroulage 504 

Pliage,  bordage,  machines  à  border 506 

Retreignage 501 

Sertissage 508 

Estampage,  emboutissage  au  marteau,  en  élampes 512 

Machines  à  emboutir 525 

Essais  d'emboutissage 528 

Repoussage 532 

CHAPITRE  VII 
1.       —  Procédés  par  torsion.  . 536 


l'ROCÉDÉS    DE   FOHGEAOE   DANS   L'INDUSTRIE 


CHAPITRE  VIII 

1.       —  Chauffage  et  refroidissement ' f'38 

Essais  île  retrei^nage  par  elmuiTnge  ut  refroidissement    ...  Ml 

Trempe  et  recuit 5*2 

Double  trempe 544 

Répétition  des  trempes  et  des  recuit» 545 

Trempe  par  compression 547 

PLANCHES 

MM 

Presse  hydraulique  â  forger,  modèle  Wbitworth.   . I 

—  modèle  Da»j 2 

—  _                 un>d  le  Brauer-Scbuhiuacber 3 

Épilfi  ili  -  ■  —    -  i- .ii.itil-  île  .  l.-a  i'I  i|i-  uimpri'-.«i..ii,    ......  4 

-           5 

-           6 

Marteaux  mécaniques  a  bras  . 7 

—               —        â  basculr.      8 

Uarlcaui  ;■  !<r,<  m.  c.iniqiiei 9 

—  atmosphériques 10 

é  vapeur 11 

—  —      modèles  du ers 11 

—  hydrauliques 13 

Outils  de  plaoage 14 

Êlampes  et  matrices  ri  ir  erses 15 

Machine»  A  étamper. 16 

Engins  il",  ".m",.,!.!-  et  de  inatricage 17 

Outils  de  rivetage  et  de  matsge 18 

Machines  a  r.ter  a  organes  rigides 19 

—  à  vapeur 20 

Rivenscs  i-».i ■■-■.  - ,  21 

Ri  Yeuse  bvdrau'ique  à  ooupKMtW  direct,  mmlèle  Itelatoe-Piat  ...  22 

Riveuacs  mobiles .  43 

Cisailles  i  levier 34 

Cisailles  â  gu-llolinr.       25 

ClS.Tll i.lr.  .I..|...  . 26 

Cisailles  circulaires 31 

Essais  de  traovbage  ut  de  cisailhige 28 


884       PROCÉDÉS  OS  FORGIAGR  DANA  L  INDUSTRIE 

Scieries  circulaires  pour  découpage  à  chaud 29 

Laminoirs  (modèles  anciens) 30 

Laminoirs  divers 31 

Essais  de  laminage,  épures 32 

Machines  A  rouler  et  à  laminer  transversalement  de  Martin,  de  Sîmonds.  33 

—                                                       de  Jenhomme ,  de  Bu  rton .  34 

Fileteuses  et  laminoirs  hélicoïdaux  de  Reinhard-Mannesmann.  ...  35 

Bancs  A  tirer 36 

Presses  A  ployer, 37 

Machines  à  cintrer  les  narres .   .  38 

—  les  tôles  (types  horizontaux) 39  et  40 

—  —      (types  verticaux) 41 

Machines  A  planer  et  A  dresser  les  tôles 42 

Machines  à  plier  et  A  border 43 

—                   —          44 

Pièces  embouties  ou  estampées  et  outils  d'emboutissage 45 

Machines  A  estamper  et  A  emboutir  .  .  . 46 

Presses  hydrauliques  et  à  vapeur  A  emboutir,  tours  à  estamper  ...  47 


IMPRIMERIE  CIHTftAUl  DIS  CHEMINS  Dl  rtR. 
IMPRIMERIE  CHAIX,  RUE  BERGÈRE.  20,  PARIS.  —  12UH-96.  — 


jCT   14    Î94C 


